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üntersachniigeii  über  die  Bestimmung  der  erdma^etischen 
Inclination  vermittelst  des  Weber^schen  Erdindactors. 

Von 

M.  Th.  Edelmaim 

in  Mfinchen. 
(Mit  Tafel  J.) 

Bei  einigen  der  im  Jahre  1883  von  mehren  nordischen  Staaten 
gleichzeitig  stattfindenden  arktischen  Expeditionen,  welche  ihre  erd- 
magnetisch-instrumentellen  Bedürfnisse  zum  Theil  durch  meine  Werk- 
statten decken,  ist  beabsichtigt,  die  Bestimmung  der  Inclination  ver- 
mittelst des  Web  er' sehen  Erdinductors  vorzunehmen.  Dieser  Umstand 
bat  mich  veranlasst,  vor  allem  die  Construction  der  hierher  gehörigen 
Instrumente  einer  gründlichen  Durcharbeitung  zu  unterziehen,  und  ferner 
Untersuchungen  darüber  anzustellen,  ob  und  wie  die  Messungsresultate 
dieser  Methode  auf  den  erforderlichen  Grad  der  Genauigkeit  gehoben 
werden  könnten.  Die  folgenden  Zeilen  sind  nun  hauptsächlich  dazu 
bestimmt,  diese  bestellten  Instrumente  zu  begleiten,  und  werden  demnach 
eine  vollkommene  Anleitung  zur  Inclinatiönsbestimmung  sammt  der 
Beschreibung  der  Apparate  zu  enthalten  haben. 

§1. 

In  Pogg.  Ann.  XC,  209  hat  Weber  jene  Methode  angegeben, 
welche  aus  der  Intensität  von  Inductionsströmen,  die  der  Erdmagnetismus 
in  zweckmässig  bewegten  Leitungsdrähten  hervorbringt,  die  Grösse  des 
Inclinationswinkels  abzuleiten  gestattet.  Das  Verfahren  beruht  —  im 
Anschluss  an  die  vorliegende  neuere  Construction  —  bekanntlich  auf 
folgendem  Grundgedanken. 

Eine  grosse  Rolle  R  Fig.  1,  auf  folg.  Seite,  welche  aus  dickem  Eupfer- 
draht  in  vielen  Windungen  gewickelt  ist,  kann  um  die  Achse  X  gedreht 
werden.  Diese  Achse  ist  in  einem  halbkreisförmigen  Bügel  L  aus  Messing 
gelagert,  der  sich  selbst  wieder  um  die  horizontale  Achse  Y  umlegen 
lässt.    Letztere  Achse  ist  vermittelst  der  Spitzenschrauben  a  und  h  in 
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gehenden  Bestimmungen  und  Gontrolen  der  erforderlichen  Lagen  der 
InductionsroUe  und  ihrer  Umkippungsachse.  Die  hierzu  dienenden 
neuen  Einrichtungen  und  ihre  richtige  Verwendung  werden  sich  aus 
der  nachfolgenden  Gebrauchsanweisung  ergeben. 

§  2.' 

Der  Erdinductor  muss  auf  einer  sehr  festen  Unterlage  aufgestellt 
werden^  welche  trotz  einer  möglicherweise  etwas  unzarten  Behandlung 
der  Rolle  beim  Drehen  sicherlich  keinerlei  Veränderung  in  der  Position 
des  Instrumentes  zulassen  wird;  am  besten  stellt  man  denselben  zum 
Zweck  dauernder  Beobachtungen  auf  einen  aus  dem  „gewachsenen" 
Boden  heraus  aufgemauerten  und  mit  einer  Steinplatte  belegten  — 
selbstverständlich  eisenfreien  —  Pfeiler.  Die  Unterlagsplatten  des 
Instrumentes,  welchen  ich  eine  zweckentsprechende  Einrichtung  gegeben 
habe,  müssen  in  fester  Verbindung  mit  dieser  Steinplatte  gebracht 
werden,  so  dass  das  Instrument  trotz  der  Erschütterungen  durch  das 
Umlegen  sich  nicht  auf  dem  Pfeiler  yerschieben  könne.  Das  Schwingungs- 
galvanometer  wird  in  einer  Entfernung  von  etwa  3"  vom  Inductor  in 
Gesichtshöhe  ebenfalls  so  unveränderlich  als  möglich  aufgestellt,  und 
zwar  am  besten  so,  dass  die  Verbindungslinie  der  Mittelachsen  von 
Erdinductor  und  Galvanometer  ungefähr  senkrecht  auf  dem  magnetischen 
Meridiane  stehe.  In  dieser  Lage  der  beiden  Instrumente  zu  einander 
wird  deren  gegenseitige  magnetische  Störung,  wenn  je  eine  solche 
befürchtet  würde,  ein  Minimum.  In  bequemer  Nähe  (bei  Rechtshändigen 
links)  vom  Inductorium  wird  das  Scalenfernrohr  für  das  Galvanometer 
aufgestellt  und  der  Spiegel  an  der  Schwingungsnadel  dem  Stande  des 
Fernrohrs  zugekehrt;  ebenso  auch  das  Spiegelgehäuse. 

Endlich  werden  beide  Instrumente  durch  zwei  dicke,  neben  einander 
laufende,  isolirte  Leitungsdrähte  verbunden,  wobei  man  Rücksicht  auf 
die  Einschaltung  einiger  Widerstandsapparate  zu  nehmen  hat,  wie 
dieses  später  gezeigt  wird ;  und  nun  schreitet  man  zur  Einstellung  und 
Berichtigung  des  Erdinductors. 

I.  Vor  allem  ist  es  nothwendig,  jene  Arbeit  vorzunehmen,  durch 
welche  man  bewerkstelligt,  dass  sich  die  beiden  Achsen  X  undF  genau 
senkrecht  kreuzen.  Um  dies  erreichen  zu  können,  ist  auf  dem  Bügel  L, 
wo  der  untere  Theil  der  Achse  X  um  eine  Eörnerschraube  k  läuft, 
eine  Correctionsvorrichtung  angebracht,  durch  welche  man  die  Lagerung 
der  Schraube  h  parallel  zur  Richtung  der  Achse  Y  verschieben  kann. 
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In  der  Figur  ist  diese  Vorrichtung  durch  das  Ende  der  Achse  Y  ver- 
deckt. Man  stellt  den  Erdinductor  irgendwo  auf  eine  solide  Unterlage, 
legt  eine  Libelle  quer  über  die  Ecken  des  Dreifusses  D  und  vermittelt 
durch  die  Fussschrauben  c  und  (e)  seine  ungefähr  horizontale  Lage. 
Hierauf  stellt  man  die  Drehachse  X  vertical  und  hängt  über  die  Achse  Y 
unter  Vermittlung  eines  dem  Instrumente  beigegebenen,  hier  nicht 
eigens  abgebildeten  Doppelhakens  eine  Libelle,  wodurch  man  diese 
vermittelst  der  Stellschrauben  c  und  (e)  horizontal  richtet.  Sodann  legt 
man  die  Achse  X  auf  die  Schraube  g  nieder  und  richtet  sie  durch  eben 
diese  Schraube  wagrecht  vermittelst  einer  Libelle,  welche  man  unter 
Anwendung  des  Bügels  P  Fig.  2  über  diese  Achse  stellt.  Endlich 
richtet  man  die  Achse  X  wieder  auf,  legt  die  Libelle  über  ihre  Lager  ei 
und  6j  und  erreicht  nun  ihren  verticalen  Stand  (nach  der  Correctur 
der  Libelle  und  der  Libellenauflage  durch  Umlegen)  einerseits  ver- 
mittelst der  oben  erwähnten  Vorrichtung  bei  k,  andererseits  durch 
Anwendung  der  Stellschraube  f,  wobei  man  selbstverständlich  der  Rolle  jß 
vermittelst  Drehung  um  die  Achse  X  zwei  nach  dem  Augenmaasse  zu 
einander  senkrechte  Stellungen  gibt,  bei  welchen  das  eine  Mal  die 
Libelle  parallel  zu  Y,  das  andere  Mal  parallel  zu  L  steht. 

Die  nächste  Arbeit  ist  nunmehr,  die  mittlere  Lage  der  Windungs- 
ebenen  zu  bestimmen;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  vor  der 
InductionsroUe  R  die  mit  Spiegel  versehene  Magnetnadel  N  an  einem 
durch  Belastungsgewicht  austordirten  Coconfaden  vor  der  Rolle  R  und 
80  das  ganze  Instrument  als  Galvanometer  montirt. 

II.  Man  stellt  die  Schiene  P  Fig.  2 
(nach  Abnahme  der  Magnetnadel  ns  und 
der  Spitze  jp)  über  die  beiden  Lager  6i  und  e^ 
am  Inductor  und  auf  dieselbe  eine  Libelle. 
Durch   Drehen    des   Inductors    um    seine  ng.  2. 

Achse,  Correctur  an  den  Schrauben  bei  e^ 

und  an  den  Fussschrauben  des  Apparates  bringt  man  die  Achse  X  in 
verticale  Lage,  wenn  dies  nicht  schon  von  vorhin  noch  bestehen  sollte. 

in.  Hierauf  hängt  man  die  Magnetnadel  N  (im  Detail 
in  Fig.  3  dargestellt)  ein,  und  dreht  nun  den  Erdinductor 
80,  dass  die  Spiegelbilder  verticaler  und  horizontaler  Kanten 
oder  dergleichen  im  Spiegel  s  der  Nadel  N  und  im  grossen, 
dahinterliegenden  Spiegel  S  des  Erdinductors  sich  ergänzen :  p.  ^ 
die  Ebenen  der  Spiegel  werden  parallel  gestellt. 
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IV.  Hierauf  hängt  man  die  Magnetnadel  um  180^  um,  indem  man 
sie  jetzt  an  den  gegenüberliegenden  Aufhängehaken  hängt.    Die  Hälfte 
von  dem,  was  nun  die  Spiegelbilder  aus  einander  liegen,  ist  einerseits 
die  Parallaxe  zwischen   der  optischen  und   der   magnetischen   Achse 
der  Nadel,  andererseits  einem  Maugel  an  Verticalität  der  Spiegelflächen 
zuzuschreiben.     Diese  Fehler  werden  fürs  erste  halb   durch  Drehen 
des  Inductors,   halb   durch  die  Stellschrauben  a,  &,  (c)  Fig.  3,   sodann 
(vertical)  je   zur  Hälfte    duich  a,  h,  (c)  und  m,  n,  o  hinweggebracht ; 
durch  öfteres  Umhängen  der  Nadel  und  Wiederholung  dieser  Correc- 
tionen  bringt  man  die  Parallaxe  ganz   hinweg.     Die  optische  Achse 
des  Spiegels  und  die  magnetische  Achse  der  Nadel  N  liegen  jetzt  im 
magnetischen  Meridiane  und  zwar  horizontal. 

y.  Dass  der  Spiegel  S  parallel  zur  Achse  X  sei,  muss  ausserdem 
durch  eine  Libelle  berichtigt  werden,  welche  man  während  horizontaler 
Lage  von  X  über  diesen  Spiegel  legt. 

VI.  Nun  leitet  man  einen  Strom  aus  einem  galvanischen  Ele- 
mente bei  a  und  ß  durch  die  Rolle  R  unter  Einschaltung  irgend  eines 
Schlittenwiderstandes,  einer  Brücke,  oder  unter  Anwendung  irgend 
eines  anderen  Mittels,  welches  die  Stromdichte  successive  zu  steigern 
gestattet.  Die  Stromesrichtung  muss  eine  derartige  sein,  dass  der 
Elektromagnetismus  der  Rolle  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkt  — 
die  Nadel  N  astasirt ;  sind  nun  die  Windungsebenen  der  Rolle  nicht 
genau  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  so  zeigt  sich  mit  Zu- 
nahme der  Stromintensität  in  der  Rolle  eine  zunehmende  Ablenkung 
der  Nadel  N,  welche  durch  entsprechendes  Drehen  des  Erdinductors 
um  seine  Achse  wieder  aufgehoben  wird. 

Vn.  Wenn  die  Nadel  durch  solche  Ströme  nicht  mehr  abgelenkt 
wird,  dann  stellt  man  den  Spiegel  des  Erdinductors  vermittelst  der 
Schrauben  m,  n,  o  parallel  zum  Spiegel  der  Nadel  N,  worauf  die 
Spiegelebene  S  jetzt  parallel  zur  Mittelebene  der  Windungen  (und 
zugleich  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian)  liegt;  zugleich  ist  die 
Vorschrift  V  zu  beachten.  Die  folgenden  beiden  Vorschriften  beziehen 
sich  auf  die  Gorrectur  der  Lager  Ci  und  e,  bezüglich  der  etwaigen 
Verwendung  der  auf  dem  Bügel  P  anzubringenden  Magnetnadel  ns; 
sie  wären  eigentlich  nicht  unbedingt  nothwendig,  erweisen  sich  aber 
bei  der  definitiven  Aufstellung  des  Apparates  und  bei  der  Gontrole 
seines  unveränderten  Standes  als  bequem. 
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VIU.  Nun  bringt  man^  nachdem  jetzt  noch  keiner  der  Anschläge  A 
oder  B  in  Benützung  trat^  den  Anschlag  A  durch  Drehen  der  Bolle  jß 
in  Contact  mit  dem  Lagerkörper  L  und  rückt  den  ganzen  Apparat^ 
während  der  Anschlag  A  anliegend  bleibt,  auf  seinen  Unterlegeplatten 
80,  dass  auch  jetzt  durch  die  Goincidenz  der  Spiegelbilder  die  Windungs» 
achse  wieder  in  die  magnetische  Nord-Süd-Richtung  gelangt.  Gleich- 
zeitig ist  durch  Beachtung  der  Vorschrift  11  die  yerticale  Lage  der 
Drehungsachse  X  wieder  zu  besorgen. 

IX.  Während  die  Windungsachse  in  dem  magnetischen  Meridiane 
liegt,  was  jetzt  durch  Benützung  des  Anschlages  A  erreicht  wird,  setzt 
man  den  Bügel  P  Fig.  2  sammt  der  Magnetnadel  ns  auf  die  Lager  6i 
und  ea,  welche  in  Schlitzen  verschieblich  sind.  Durch  Verschieben 
derselben  erreicht  man  leicht,  dass  die  Magnetnadel  in  Goincidenz  mit 
den  auf  der  Schiene  eingerissenen  Indices  kommt.  Nach  dieser  Arbeit 
sind  die  Schrauben  von  e^  wieder  fbr  die  richtige  Auflage  der  Libelle 
einzustellen. 

Während  die  Yorstehenden  Arbeiten  den  Apparat  für  die  Auf- 
stellung vorbereiten  und  auch  an  jedem  beliebigen  anderen  magnet- 
freien Orte  vorgenommen  werden  könnten,  dienen  die  nachfolgenden 
zur  definitiven  Aufstellung  und  müssen  am  Beobachtungsplatze  selbst 
besorgt  werden. 

X.  Man  stellt  über  die  horizontal  gelegte  Achse  X  den  Bügel  P 
sammt  der  Magnetnadel  ns  und  stellt  diese  Achse  in  den  magnetischen 
Meridian  ein.  Darauf  legt  man  diesen  Bügel  mit  Magnetnadel  über 
die  Lagerungen  e^  und  e^  und  stellt  die  beiden  Anschläge  so,  dass 
die  Nadel  auf  die  Indices  einspielt. 

XI.  Dann  wird  durch  Auflegen  der  Schiene  P  sammt  Libelle  über 
die  Lager  ei  und  e^  die  Achse  genau  vertical  gestellt. 

Xn.  Nachdem  die  Achse  X  wieder  horizontal  gelegt  ist,  wird  die 
Bolle  ü  so  gedreht,  dass  der  Spiegel  8  sich  oben  befindet.  Durch 
Ueberlegen  einer  Libelle  über  ihn  unter  senkrechter  Kreuzung  mit 
der  Achse  X  und  Verstellen  der  Anschlagsschraube  A  wird  nunmehr 
der  Spiegel  8  und  mit  ihm  die  mittlere  Windungsebene  in  horizontale 
Lage  verbracht. 

Xin.  X  wird  nun  wieder  aufgerichtet,  die  Magnetnadel  N  vor 
den  Spiegel  8  aufgehängt  und,  während  die  Gontactschraube  A 
anliegt,  das  ganze  Instrument  so  verschoben,  bis  beide  Spiegel  s  und  8 
vollkommen  parallel   stehen  und   dadurch  die  Windungsachse  in  die 
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erforderliche  Nord -Süd -Richtung  kommt.  Zugleich  muss  unter  Be- 
nützung der  Vorschrift  XI  (II)  die  Achse  X  in  genau  verticaler  Lage 
erhalten  werden. 

XIV.  EUerauf  steckt  man  den  Spiegel  2  auf  die  Achse  X,  stellt 
ein  Scalenfernrohr  auf  diesen  beiderseitig  reflectirenden  Spiegel  und 
irgend  einen  Theilstrich  der  Scala  unter  das  Fadenkreuz.  Hierauf 
schlägt  man  das  Inductorium  herum  und  corrigirt  die  Schraube  B  so, 
dass  jetzt  der  nämliche  Theilstrich  der  Scala  unter  das  Fadenkreuz 
tritt;  wodurch  der  Umkippungswinkel  auf  180^  gebracht  wird.  Damit 
ist  die  Aufstellung  des  Apparates  beendigt. 

Es  kann  nicht  geleugnet  werden ,  dass  diese  Art  und  Weise  der 
Einstellung  ziemlich  viele  Zeit  und  Aufmerksamkeit  erfordert ;  indessen 
ist  dieselbe  durchaus  nicht  schwierig  und  gelingt  bei  jener  Uebersicht 
über  die  ganze  Arbeit,  welche  durch  Uebung  von  selbst  kommt,  ganz 
leicht.  Ausserdem  bietet  dieselbe  jeden  gewünschten  Grad  von  Ge- 
nauigkeit und  hat,  da  das  Instrument  sehr  kräftig  in  den  Dimensionen 
gehalten  ist,  den  grossen  Yortheil,  dass  sie,  wenn  einmal  sorgfaltig 
ausgeführt  und  durch  die  strenge  angezogenen  Gegenmuttern  gesichert^ 
von  geradezu  unzerstörbarer  Dauer  das  Instrument  jeden  Augenblick 
zum  Versuch  bereit  finden  lässt.  Hierdurch  erhält  man  homogene 
Resultate;  die  ursprünglich  aufgewandte  Zeit  und  Mühe  lohnt  sich 
selbstverständlich  dadurch,  dass  man  nicht,  wie  mit  allen  früheren 
Constructionen  des  Weber'  sehen  Erdinductors  —  soweit  mir  wenigstens 
solche  bis  jetzt  bekannt  wurden  —  die  langweilige  Arbeit  des  jedes- 
maligen Neueinsteilens  bei  jeder  Bestimmung  durchzumachen  hat, 
sondern  sich  nur  von  Zeit  zu  Zeit  unter  Anwendung  der  Libelle  und 
der  Nadel  N  des  unveränderten  Standes  der  Apparate  zu  versichern  hat. 

§3. 

Die  Eigenthümlichkeit  der  Entstehungsweise  und  des  Verlaufes 
der  Ströme  im  Erdinductor  erfordern  die  Einrichtung  eines  besonderen 
strommessenden  Apparates,  nämlich  des  Schwingungs  -  Galvanometers. 
Dieses  Instrument,  dessen  Einrichtung  und  Theorie  W.  Weber,  in 
dem  10.  Bande  der  königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
Göttingen,  angegeben  hat,  besteht  (Fig.  4)  aus  einem  Hartgummi- 
rahmen R,  um  welchen  sich  die  dickdrähtigen  und  mit  dem  Erdinductor 
widerstandsgleichen  Galvanometerwindungen  in  flachen  Ringen  herum- 
legen.  Diese  Windungen,  welche  in  den  beiden  Klemmschrauben  a  und  b 
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endigen,  wirken  anf  ein  astatischeB,  sehr  langsam  schwingendes  Nadel- 
paar cd,  welches  durch  den  Stab  s  mit  einem  Spiegel  verbunden  ist, 
der  sich  innerhalb  des  Spiegelgehäuses  S  befindet.    Spiegel  und  Spiegel- 
gehänse    sind    um    die   verticale   Achse 
gegen  das  Nadelsystem  beliebig  zu  ver- 
drehen,   um   die  Wahl   des  Ortes   f(lr 
Aufstellung  des  Ablesefernrohres  nicht 
zu   beschränken.      Das  Instrument    ist 
selbstverständlich  mit  einem  DrehfuBse  D 
versehen;    ein  Glascylinder  C  und   eine 
runde  Glasplatte  P,    welche   auf  dem 
Zinkteller  T  ruhen,  schliesBen  das  Instru- 
ment gegen  Luftzug  ab.     Beide  können 
nach  dem  Abheben  der  Spiegelkapsel  S 
hinweggenommen  werden. 

Zwischen  der  Oberfläche  des  Win-    t 
dangsrahmens  B   und   der  Glasplatte  P    s 
ist  so  viel  Raum,  dfus  das  astatische 
Nadelpaar  (oder  ein  mit  demselben  gleich- 
BChwererToreiouBstab)  hier  frei  schwingen  p,    ^ 

kann,  wenn  man  den  Snspensionsfaden 

(Bündel  Coconfaden)  in  die  Höbe  zieht.  Zum  Ablesen  des  Spiegels 
der  Nadeln  in  dieser  Höhe  wird  das  Spiegelgehäuse  S  umgekehrt  auf- 
gesteckt. 

Was  die  Aufstellung  des  Instrumentes  anbetrifTt,  so  weicht  dieselbe 
von  der  anderer  Galvanometer  nicht  wesentUch  ab.  Jedoch  erweist 
es  sich  hier  als  unbedingt  nothwendig,  dass  man  durch  einen  statt 
des  Nadelsystems  einzuhängenden  gleichschweren  anmagnetischen  Körper 
vor  den  Versuchen  die  Coconfaden  einige  Zeit  hindurch  sich  strecken 
und  austordiren  lässt.  Nimmt  hierauf  das  Nadelpaar  seinen  Platz  ein, 
so  ist  es  jetzt  nothwendig,  die  Windungsebenen  parallel  zu  der  Nadel- 
ebene, resp.  in  den  magnetischen  Meridian  zu  verbringen.  Dies 
geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  durch  Umkippen  des  mit  dem 
Galvanometer  verbundenen  Inclinatoriums  oder  besser  durch  Com- 
mutation  eines  eingeleiteten  schwachen  galvanischen  Stromes  Ausschläge 
in  beiden  Richtungen  hervorbringt  und  das  Instrument  so  lange  dreht, 
bis  die  Ausschläge  beiderseits  der  Gleichgewichtslage  die  gleichen 
geworden  sind.      Heber  die  Aufstellung  des  zugehör^en  Scalenfern- 
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rohrs  findet  man   die   nöthige  Anleitung  in   meinem  Buche    „Neuere 
Apparate"  S.  1  (Stuttgart,  Schweizerbart). 

Will  man  jetzt  eine  Messung  vornehmen,  so  dreht  man  rasch  den 
Erdinductor  um  180^  herum;  dadurch  bringt  man  im  Galvanometer 
einen  Inductionsstoss  von  einer  bestimmten  Stärke  und  Richtung  zum 
Verlauf;  die  Nadel  verlässt  ihre  Ruhelage,  um  ihre  erste  Schwingung 
zu  beginnen.  Wenn  sie  dann  zurückkehrt  und  im  Begriff  ist,  die 
Ruhelage  zu  passiren,  dann  dreht  man  rasch  den  Erdinductor  um 
180^  zurück,  wodurch  man  einen  entgegengesetzten  Inductionsstoss 
durchs  Galvanometer  schickt  und  also  jetzt  der  Nadel  einen  zweiten 
Impuls  ertheilt.  Die  durch  das  Umkippen  des  Inductoriums  (um  eine 
bestimmte  Achse)  erzeugten  Inductionsstösse  sind  nun  unter  sich  gleichen 
aber  entgegengesetzten  Werthes,  so  dass  man  eine  beliebig  lange  Reihe 
derselben  auf  die  hin-  und  herschwingende  Nadel  einwirken  lassen  kann 
und  zwar  jeden  einzelnen  im  Augenblick,  wann  die  Nadel  die  Gleich- 
gewichtslage durcheilt  —  ähnlich  der  Einwirkung  des  Uhrwerkes  auf 
das  Uhrpendel.  Nach  vielen  solchen  Impulsen  wird  vermöge  der  Gegen- 
wirkung durch  die  Dämpfung  die  Nadel  endlich  eine  gleichbleibende 
maximale  Elongation  für  ihre  Schwingungen  angenommen  haben,  und 
diese,  an  der  Scala  abgelesen,  wird  als  Maassangabe  für  die  Stromstärke 
des  einzelnen  Inductionsstosses  genommen. 

§4. 

Weber  entnimmt  den  Entwickelungen  über  die  physikalischen 
Verhältnisse  des  Schwingungsgalvanometers  und  des  damit  verbundenen 
Erdinductors,  dass  der  Betrag  der  Grenzbögen  der  schwingenden 
Galvanometernadel  direct  proportional  sei  der  jedesmaligen  Elek- 
tricitätsmenge  der  Inductionsstösse  (bei  kleineren  Schwingungen). 
Hierauf  beruht,  wie  bereits  angegeben,  die  bis  jetzt  angewandte 
Methode  der  Bestimmung  vom  Inclinationswinkel  durch  Messung  von 
Proportionalen  zu  beiden  Componenten  der  erdmagnetischen  Kraft. 
Um  zu  untersuchen,  ob  diese  Proportionalität  wirklich  stattfinde, 
schreiten  wir  zur  Aichung  des  Galvanometers  im  Zusammenhang 
mit  dem  Erdinductor  und  schalten  zu  diesem  Zwecke  in  die  Leitung 
zwischen  dem  Erdinductor  Wi  und  dem  Schwingungsgalvanometer  Wi 
eine  Brücke  Ws  ein,  vermöge  welcher  jetzt  nur  mehr  ein  Theil  der 
im  Erdinductor  erzeugten  Elektricität  den  Weg  durch  das  Schwingungs- 
galvanometer nimmt.    Aus  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der  Wider- 
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stände  von  Wi  und  w^  ergibt  sich  dann  leicht  eine  Berechnung  darüber, 
welche  Elektricitatsmenge  im  Vergleich  zu  früher  durch  das  Galvano- 
meter fliesst.  Durch  die  Einschaltung  der  Brücke  w^  hat  sich  aber  der 
Gesammtwiderstand  der  Galvanometerleitung  verringert,  und  es  würde 
sich  demgemäss  die  Dämpfung  des  Galvanometers  vergrössern,  was  zur 
Folge  hätte,  dass  man  das  Resultat  einer  Messung  ohne  Ws  und  ein 
solches,  welches  man  nach  Einschaltung  der  Brücke  w^  erhält,  nicht  in 
unmittelbare  Beziehung  zu  einander  bringen  könnte:  die  Unveränder- 
lichkeit  der  Dämpfung  des  Galvanometers  ist  unbedingt  nothwendig. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,   hat  man  gleichzeitig  mit 
Anbringung  der  Brücke  w^  noch  einen  Widerstand  w^  in  die  Galvano- 
meterleitung einzuschliessen,  welcher  an  Widerstand  ergänzt, 
was  durch  Einschaltung  der  Brücke  verloren  ging. 

Vor  allem  ist  nun  die  Grösse  von  to^  zu  berechnen, 
wenn  tCi,  w^  und  Wa  gegeben  sind.  Der  Widerstand  des 
gewöhnlichen  Stromkreises  von  Galvanometer  und  Erdinductor 
allein  ist  Wi  -{'  td;  jener  nach  Einschaltung  von  w^  und 
«7«  ist  dagegen  für  das  Galvanometer 

*  W2  -f-  Wa 

Beide  müssen  wegen  Unveränderlichkeit  der  Dämpfung  gleich 
sein;  also  ist 

Hieraus  ergibt  sich  als  Gesetz  für  td,  dass  stets  sein  müsse 

Wi  =  p—  •  (I 

W2  +  «73 

Die  Stromstärke  im  Galvanometer  ist  dagegen  unter  Voraussetzung 
einer  elektromotorischen  Kraft  E  einmal 

E 


Un 


^ 


Fig.  5. 


^1  =  -        I  ? 

sodann  nach  Einschaltung  von  w»  und  w^  allgemein 

E '  W3 


(II 


Ä.  = 


Da  jedoch  stets   die  Gleichung  I  stattfinden  muss,   so   ist  nach   Sub- 
stitution des  Werthes  von  w^ 

E .  w^ 


Ä  = 


(W7i  +  Wi)   («72  +  ^^) 


(III 
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Bildet  man  das  Verhältnis  der  Stromstarken  zu  einander,  welche  man 
vor  und  nach  Einschaltung  von  Ws  und  tPi  hat,  so  ergibt  sich  allgemein 
die  einfache  Beziehung 

Si  ^  w,  +  fv,  j^ 

Aus  dieser  Gleichung  ist  zu  entnehmen,  dass  tOi  ausgefallen  und 
dass  also  das  Verhältnis  der  Stromintensitäten  in  bezüglichem  Falle  vom 
Widerstände  des  Galvanometers  unabhängig  ist. 

Da  es  praktisch  nicht  immer  möglich  (wegen  Mangels  passender  Instru- 
mente), bei  beliebigen  Werthen  von  Wt  und  w»  Wi  =  — —. — —  herzustellen, 

CS  aber  ungemein  leicht  gelingt,  einen  Widerstand  einem  anderen  gleich 
zu  machen,   so  wollen  wir  zunächst  tOt  =  Ws  nehmen;  dann  wird 

^^  =  T  (V 

und  ,  S,:S,  =  2:l,  (VI 

Allgemeiner  findet  man  für  ein  vorgegebenes  Verhältnis 

Si :  S^  =  n  :  1,  dass  sein  müsse 

Wi  = :r  und 

"  -  ^       ■  (vn 


w,  =  w,(l-^ 


Unter  Befolgung  der  in  den  Gleichungen  V  und  VI  enthaltenen 
Vorschriften  gelingt  es  sehr  leicht  nachzuweisen,  dass  in  der  That  die 
erwartete  Proportionalität  nicht  strenge  stattfindet,  selbst  bei  kleinen 
Ausschlägen  nicht  mit  der  für  brauchbare  Bestimmungen  nothwendigen 
Schärfe.  Es  ist  demnach  nothwendig,  an  jenen  Resultaten,  welche 
mit  dem  Schwingungsgalvanometer  gefunden  werden,  gewisse  Ver- 
besserungen anzubringen,  mit  deren  Hilfe  man  ihnen  eine  vollkommen 
genügende  Sicherheit  innerhalb  der  gewöhnlich  verlangten  Anzahl  von 
Zififerstellen  zu  geben  vermag.  Ohne  diese  Gorrection  ist  es  unmöglich, 
in  höheren  Breiten  Inclinationsbestimmungen  mit  dem  Erdinductor 
vorzunehmen,  bei  welcher  sich  die  Sicherheit  der  Bestimmung  weiter 
als  höchstens  halbe  Grade  erstrecken  würde.  Sogar  Fehler  von  einem 
ganzen  Grade  und  mehr  sind  nicht  ausgeschlossen,  wenn  der  Werth 
der  Inclination  einmal  75^  überschreitet.  Vollkommen  richtig  würden 
also  Resultate  ohne  Gorrection  oder  nach  der  ursprünglichen  Methode 
nur  bei  einer  Inclination  von  45^  sein. 
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Nachstehend  findet  man  die  Resultate  der  Aichung  eines  Schwingungs- 
galvanometers, wobei  ich  noch  ausdrücklich  hervorhebe,  dass  die  ange- 
gebenen Zahlen  nicht  mit  Apparaten  aus  meinen  Werkstätten,  sondern 
mit  EUlfe  von  Galvanometer  und  Erdinductor  gefunden  sind,  welche 
streng  nach  Weber's  Vorschrift  in  der  Werkstätte  von  Dr.  Meyef- 
stein  fbr  das  physikalische  Gabinet  der  Münchener  Technischen 
Hochschule  vor  etwa  zwölf  Jahren  angefertigt  wurden.  In  Bezug  auf 
den  Zweck  der  vorliegenden  Zeilen,  eine.Experimentalvorschrift  fbr 
Inclinationsbestimmungen  zu  geben,  kommt  ja  die  mechanisch- 
constructive  Anlage  der  Apparate  selbst,  welche  an  der  Art  und  Weise 
der  Ausführung  der  Correction  gar  nichts  ändert,  nicht  weiter  in 
Betracht.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  sich  die  Zahlen  mit  meinen 
Instrumenten  um  einen  kleinen  Betrag  günstiger  stellen. 

§5- 

Die  Herstellung  der  Widerstände,  welche  man  nach  §  4  in  die 
Leitung  zwischen  Galvanometer  und  Inductorium  einzuschalten  hat, 
bietet  keine  Schwierigkeiten.  Man  bedient  sich  zu  ihrer  Anfertigung 
eines  etwa  0,5"^™  dicken  Kupferdrahtes;  und  zwar  wählt  man 
dieses  Material  deshalb,  damit  die  Widerstände  Ws  und  Wt  bei  allen 
Temperaturen  mit  jenem  des  Erdinductors  m^«  in  der  vorschrifbsmässigen 
Uebereinstimmung  bleiben.  Diese  Drähte  werden  auf  Holzrollen  auf- 
gewunden, wobei  man  wegen  Vermeidung  des  Entstehens  störender 
Inductionsströme  die  Mitte  des  Drahtes  zuerst  auf  die  Bolle  festbindet 
und  nun  beide  Enden  von  hier  ab  gleichzeitig  aufwickelt.  Am 
leichtesten  gelingt  die  Arbeit,  wenn  man  über  einen  Dehms^schen 
Apparat  oder  eine  grosse  Wheatstone'sche  Brücke  aus  Siemens- 
schen  Stöpselrheostaten,  eine  v.  Beetz'sche  Universalbrücke  oder  doch 
wenigstens  über  mehre  verlässliche  Stöpselrheostaten  sammt  duBois- 
Beymond'schem  Compensator  verfügt,  welche  letzten  in  ihrer  Zu- 
sammenstellung eines  der  drei  ersten  Instrumente  allenfalls  aushilfs- 
weise zu  ersetzen  vermögen.  Die  hierfür  nöthigen  Beschreibungen  und 
Vorschriften  findet  man  in  Wie  de  man  n^s  Lehrbuch  des  Galvanismus 
Bd.  I.  Als  das  hierbei  zu  verwendende  Galvanoskop  kann  man  das 
Schwingungsgalvanometer ,  als  Stromquelle  den  Erdinductor  selbst 
benützen.  Doch  gebe  ich  bequemlichkeitshalber  einigen  Elementen 
und  einem  Wiedemann'schen  Galvanometer  den  Vorzug. 
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Für  die  Aichung  des  Galvanometers  genügt  es,  nur  zwei  Wider- 
stände herzustellen,    nämlich  w^  =  W2  und  w^  =  -^-     Ich    fand    als 

Widerstand  des  Erdinductors  w^  =  0,77362  Quecksilber-Einheiten  und 
hätte  demnach  Ws  =  0,77362,  tOi  =  0,38681  zu  machen. 

Auch  wenn  man  über  keine  speciellen  Widerstands-Messapparaie 
verfügt,  dann  lässt  sich  doch  helfen  und  zwar,  wie  ich  mich  über- 
zeugt habe,  unter  Erzielung  von  Resultaten,  die  den  anderen  in  Bezug 
auf  ihre  Genauigkeit  zum  mindesten  nicht  nachstehen.  Man  baut  sich 
auf  einem  trockenen  Brette  eine  Wheatstone'sche  Brücke  zusammen, 
wie  man  eine  solche  häufig  als  schematische  Zeichnung  findet,  z.  B. 
in  Wiedemann^s  Galvanismus  Bd.  1  Fig.  95;  jedoch  bedient  man 
sich  statt  der  Klemmschrauben  Quecksilbernäpfe,  welche  man  durch 
weite  Einbohrungen  ins  Holz  herstellt  und  von  denen  vier  a,  6, 
c,  d  an  den  Ecken  der  Raute,  welche  die  Drahtcombination  dar- 
stellt, stehen.  Auf  jeder  Seite  der  Raute  sind  dann  ausserdem  noch 
zwei  Quecksilbernäpfe  angebracht,  um  hier  die  Widerstände  der  Brücke 
einschalten  zu  können.  Die  Näpfe  an  den  Ecken  werden  durch  acht 
gleichlange  dicke  Kupferbügel  mit  den  nächstliegenden  Näpfen  der 
Seiten  leitend  verbunden  und  nun  in  irgend  ein  Napfpaar  der  Erd- 
inductor  (mit  seinen  Zuleitungsdrähten  bis  f^s  und  W4)  eingesetzt^ 
während  in  die  zwei  Näpfepaare  zusammenstossender  Rautenseiten 
(zunächst  aushilfsweise)  möglichst  genau  gleichlang  abgeschnittene 
Kupferdrähte  eingelegt  werden.  In  zwei  einander  an  den  Ecken  der 
Raute  diagonal  gegenüberliegende  Näpfe  (z.  B.  a  und  d  in  Wiede- 
mann)  werden  die  Galvanometerdrähte,  in  die  beiden  anderen  {b,  c) 
die  Leitungen  von  der  Stromquelle  eingelegt.  Der  vierte  Widerstand 
bestimmt  sich  jetzt  als  ungefuhr  dem  Widerstände  des  Erdinductors 
gleich.  Solcher  Widerstände  werden  drei  nach  einander  hergestellt, 
welche  schliesslich  sammt  dem  Erdinductor  als  die  vier  Widerstände 
der  Brücke  benützt  werden.  Durch  öfteres  Umtauschen  derselben  in 
den  Zweigen  der  Brücke  und  aufmerksames  Gorrigiren  der  Draht- 
längen gelingt  es  bald,  dass  alle  vier  Widerstände  unter  sich  voll- 
kommen gleich  werden.  Einer  von  den  dreien  wird  später  als 
iP^z=zWi,  die  beiden  anderen,  neben  einander  eingeschaltet,  als 

m;4  =  -^  benützt. 
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1.  Versuch.  Der  Erdinductor  wurde  mit  horizontaler  Wende- 
achse X  in  die  Nord-Süd-ßichtung  eingestellt.  Ohne  Einschaltung  der 
Widerstände  to^  und  w^  würde  folgende  Beobachtungsreihe  für  die 
Grenzbögen  abgelesen  (an  einer  in  Doppelmillimeter  von  der  Mitte  aus 
getheilten  und  stets  2100™"  entfernten  Scala): 


links 

rechts 

200,6 

202,4 

201,1 

202,8 

200,4 

202,6 

200,5 

202,4 

200,8 

202,5 

200,4 

202,5 

200,6 

202,5 

200,3 

202,1 

200,4 

202,6 

200,7 

202,8 

Summe    2005,8  2025,2 

Mittel      200,58  202,52 

> ^ 

a,  =403,10  (Ausschlag  etwa  7«) 

Nach  Yorschriftsmässiger  Einschaltung  der  Widerstände  w^  und  u;« 
(es  wird  für  die  leichte  Aus-  und  Einschaltung  derselben  am  besten 
durch  Anbringung  von  Quecksilbernäpfen  gesorgt;  in  welche  sie  mit 
dicken  amalgamirten  Kupferstiften  —  ähnlich  wie  die  Normal-Siemens- 
Einheiten,  Wiedemann's  Galvanismus  Bd.  1  Fig.  109  —  eintauchen), 
wurde  gefunden: 


links 

rechts 

98,6 

100,8 

98,3 

100,6 

98,4 

100,7 

98,7 

100,9 

98,5 

100,6 

98,5 

100,7 

98,6 

100,5 

98,4 

100,8 

98,6 

100,7 

98,5 

100,6 

985,1 

1006,9 

98,61 

100,69 

b,= 

:  199,20 

Um  Veränderungen,   welche  während  der  Herstellung  dieser  und 
der  vorigen  Versuchsreihe   sich  geltend  gemacht  haben  könnten,    zu 
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bemerken  und  zu  eliminiren,   wurde  noch  einmal   eine  Versuchsreihe 
hergestellt,  ohne  Einschaltung  von  w^  und  Wi,  und  gefunden: 


links 

rechts 

200,9 

202,1 

201,3 

202,4 

200,9 

202,4 

201,1 

202,4 

201,2 

201,9 

200,6 

202,4 

201,4 

202,4 

200,8 

202,6 

200,9 

202,3 

200,7 

202,7 

2009,8 

2023,5 

200,98 

202,35 

«1  =  403,33 

Es  müsste  nun,  wenn  die  Ausschläge  des  Galvanometers  den 
Intensitäten  der  Inductionsströme  proportional,  das  Verhältnis  -^  =  2 
sein;  statt  dessen  finde  ich 

*.  =  -^J=-^  =  2,0242. 

2.  Versuch.  Um  die  nämlichen  Beziehungen  für  schwächere, 
auf  den  Erdinductor  einwirkende  magnetische  Kräfte  aufzusuchen, 
wurde  in  einiger  Entfernung  und  vertical  über  der  Mitte  seiner  Rolle 
ein  senkrecht  stehender  Magnetstab  angebracht,  welcher  einen  Theil 
der  verticalen  Gomponente  des  Erdmagnetismus  annuUirte.  Es  fanden 
sich  folgende  Versuchsreihen: 


Ohne  f(7g  und  to^: 

Mit  w^  und  w^ : 

links 

rechts 

links 

rechts 

121,7 

121,9 

60,4 

60,8 

121,6 

121,8 

60,7 

60,3 

121,9 

121,5 

60,8 

60,4 

122,3 

121,7 

60,6 

60,7 

122,2 

121,9 

60,7 

60,7 

122,0 

122,0 

60,4 

60,5 

121,7 

121,8 

60,6 

60,7 

121,6 

121,6 

60,5 

60,4 

121,8 

121,8 

60,8 

60,7 

121,9 

121,8 

60,7 

60,5 

1218,7 

1217,8 

606,2 

605,7 

hieraus  a,  =  243,65 


hieraus  &,  =  121,19 
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Ohne  t0,  und  w^ : 


links 

rechts 

121,8 

121,7 

122,0 

121,6 

122,4 

121,4 

122,1 

121,8 

121,9 

121,7 

121,9 

121,7 

122,1 

121,5 

122,3 

121,9 

121,7 

121,4 

121,8 

121,4 

1220,0 

1216,1 

«,  =  243,61 
Hieraus  ergibt  sich  X;,  ===  2,0104. 

3.  Versuch.     Magnetstab  etwas  näher. 

Ohne  w^  und  to^ : 


'4- 

Mit  w^ 

und  fc^ ; 

1 

links 

rechts 

links 

rechte 

70,0 

70,2 

34,9 

34,9 

69,9 

70,2 

35,1 

34,8 

70,0 

70,1 

35,1 

34,8 

70,1 

70,0 

34,9 

34,9 

70,0 

70,2 

35,1 

34,9 

70,1 

70,2 

36,1 

34,9 

70,1 

70,2 

34,9 

34,8 

70,1 

70,1 

35,0 

34,9 

70,1 

70,2 

35,0 

34,9 

70,0 

70,2 

35,0 

34,9 

700,4 

701,6 
140,20 

350,1 
6, 

348,7 

a, - 

=  69,88 

links 

rechts 

B  to^  und 

»4 :         70,1 
70,1 
70,1 
70,0 
70,1 
70,0 
70,1 
70,0 
70,0 
70,1 
700,6 

70,3 
70,2 
70,2 
70,0 
70,1 
70,1 
70,1 
70,0 
70,0 
70,0 
700,9 

- 

«,  =  140,15 
Hieraus  k^  =  2,0060. 

Csrrs  Bepertoriiim  Bd.  XYIO. 


18       tlntersuchungen  Über  die  Bestimmimg  der  erdmagnetischen  Inclination  etc. 

4.  Versuch.    Bei  noch  grösserer  Annäherung  des  Magnetstabes 
wurde  gefunden: 


Ohne  tr,  und  to^: 

Mit 

to^  und  w^ : 

links 

rechts 

links 

rechts 

30,1 

30,2 

15,1 

15,0 

29,9 

30,1 

14,9 

15,2 

29,9 

30,2 

15,0 

15,0 

30,1 

30,2 

15,0 

15,1 

30,0 

30,1 

14,9 

15,0 

29,9 

80,2 

15,1 

15,0 

30,1 

30,2 

15,1 

15,1 

30,1 

30,1 

15,0 

15,0 

30,0 

30,3 

15,0 

15,0 

30,0 

30,1 

14,9 

15,0 

300,1 

301,7 

150,0 

150,4 

«4  - 

60,18 

=  30,04 

links 

rechts 

Ohne  fo^  und 

w^ :          30,1 

30,1 

30,0 

30,1 

30,0 

30,0 

30,0 

30,1 

30,1 

30,2 

30,0 

30,0 

29,9 

30,1 

30,1 

30,0 

30,0 

30,0 

30,1 

30,1 

300,3 

«4  = 

300,7 

60,10 

Hieraus  k 

^  =  2,0020. 

Es  ist  in  der  Praxis  ausserdem  nothwendig,  noch  einige  Versuchs- 
reihen mit  umgekehrtem  Magnetstabe  und  dadurch  etwas  verstärktem 
Erdmagnetismus  anzustellen. 

§6. 

Die  nächste  Aufgabe  ist  nun  die,  eine  Methode  anzugeben,  durch 
welche  man  unter  Bezugnahme  auf  die  vorstehenden  Aichungsziffern 
jede  durch  das  Schwingungsgalvanometer  erhaltene  Ablesung  so  berich- 
tigen kann,  dass  der  Quotient  je  zweier  so  corrigirter  Resultate  das 
wirkliche  Verhältnis  der  Intensität  der  Inductionsstösse  ausdrückt 
Ich  habe  hierfür  eine  graphische  Methode  gesucht,  deren  Ausführung 
und  Erklärung  im  Folgenden  und  auf  Taf.  I  angegeben  ist. 
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Man  nehme  aus  den  Resultaten  der  Aichung  zur  Construction  von 
Curven : 

Als  Abscissen: 

Grenzbögen  zu  jenen  Elektricitätsmengen ,  welche  nicht  durch 
Verzweigung  halbirt  wurden:  aber  ausgedrückt  durch  solche  Scalen- 
ablesungen  (ganze  Schwingungsbögen  26),  wie  sie  hätten  gefunden 
werden  müssen ,  wenn  die  ganzen  Elektricitätsmengen  wirklich  die 
doppelten  Ausschläge  von  den  durch  Verzweigung  erhaltenen  (6)  hal- 
birten  gegeben  hätten. 

Als  dazu  gehörige  Ordinaten: 

1.  die  gefundenen  Zahlenwerthe  der  &;  dann 

2.  jene  von  26;    endlich  sind  über  diese  noch 

3.  jene  Werthe  aufeutrageu;  welche  sich  aus  der  Gleichung 
V  =  a  -^  a  —  26  ergeben.  So  würden  bezüglich  unserer  ersten  Ver- 
suchsreihe als  Abscisse  2 6i  =  398,40;  als  Ordinaten  6i  =  199,20; 
26i  =  398,40;  v  =  4,81  zu  dienen  haben,  wobei  unter  a,  a  und  6 
wie  in  §  5  die  bei  der  Aichung  erhaltenen  zusammengehörigen  Grenz- 
bögen zu  verstehen  sind.  Ich  habe  wegen  Deutlichkeit  der  Figur  die 
Differenzen  v  in  zehnfach  grösserem  Maassstabe  aufgetragen.  Die 
Originalzeichnung  der  Curven  muss  selbstverständlich  im  nicht  oder 
einem  nur  wenig  verkleinerten  Maassstabe  der  Fernrohrscala  ausgeführt 
werden. 

Wir  erhalten  so  unsere  Beobachtungsresultate  als  Punkte  (auf 
Taf.  I  durch  Kreide  markirt)  und  angehörig  zweien,  nunmehr  zeich- 
nerisch auszuführenden  Linien,  nämlich:  (für  die  halben  Elektricitäts- 
mengen) eine  Gerade  OA,  welche  von  Null  mit  einem  Neigungswinkel 
zur  Abscissenachse  OX  ansteigt,  dessen  trigonometrische  Tangente 
durch  das  Verhältnis  1 : 2  auszudrücken  ist ;  und  (bezüglich  der 
ganzen  Elektricitätsmengen)  eineCürve  OB,  welche  in  ihren  Ordinaten 
so  viel  von  einer  unter  45®  einschneidenden  Geraden  OC  abweicht, 
als  die  ganzen  Elektricitätsmengen  grössere  Grenzbögen  zur  Ablesung 
bringen,  als  die  doppelt  genommenen  Ausschläge  für  die  halben  Mengen 
hätten  unter  der  Annahme  erwarten  lassen,  dass  die  Proportionalität 
zwischen  Elektricitätsmenge  und  Grenzbogen  richtig  wäre. 

Die  beiden  Linien  OA  und  OB  geben  uns  nun  zwar  ein  klares 
Bild,  auch  eine  ganz  bestimmte  Antwort  darüber,  wie  gross  sich  der 
Ausschlag  2n-\'V  für  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  ergeben  wird, 
wenn    man    für    das   halbe  Quantum   einen  Ausschlag  von  n  Scalen- 

2* 
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theilen  gefunden  hat.    Indessen  ist  doch  unsere  Zeichnung  bis  jetzt  noch 
nicht  im  Stande ,    das  Verhältnis  zweier  Elektricitätsmengen  tii  und  n^ 
unter  sich    richtig  anzugeben,    von  welchen   wir   als  die  zugehörigen 
Ausschläge  n^  +  v^  und  n^  -f-  v^  durch  das  Experiment  festgestellt  haben. 
Nehmen  wir  nunmehr  die  Abscissen  als  Elektricitätsmengen,  die  Ordi- 
naten  als  die  zugehörigen  Grenzbögen ;   ferner  jene  Elektricitätsmenge 
als  ,,Eins"  an,    welche   den  Grenzbogen  „Hundert  Scalentheile"   her- 
vorbringt,   dann  entsprechen    diesen  Ausschlägen  auf  beiden  Curven 
OA  und  OB  die  Punkte  Cj  und  d».    Durch  den  Schnitt  von  Ordinate 
Ol  mit  der  Curve  OJE^  in  (ck)  finden  wir  den  Scalenausschlag  für  die 
Elektricitätsmenge   „Zwei"  als  Länge  der  Ordinate  x  \  (d»).     Derselbe 
Ausschlag  c^  ==  (dz)  wird  am   Galvanometer  aber  auch  dann  hervor- 
gebracht,   wenn    man   von    der  Elektricitätsmenge  „Vier"    die  Hälfte 
vermittelst  unserer  Brückenverbindung  ins  Galvanometer  schickt,  während 
aus  den  Constructionseigenschaften  der  Curve  OA  und  OB  hervorgeht, 
dass  die  zu  c«  gehörige  Ordinate  y  \  (dj)  dem  Ausschlage  für  die  Elek- 
tricitätsmenge „Vier**  im  Galvanometer  zukommt.    Nun  entspricht  aber 
weder  die  Abscisse   Ox   noch  Oy  in  Wirklichkeit   den    Elektricitäts- 
mengen 2  und  4,    sondern    eben    die  Abscissen  0  j  200  und  0 1  400, 
weshalb    auf  den  Ordinaten  in  200  und  400  die  wirklich  zugehörigen 
Scalenausschläge  x  \  (d^)  und  y  \  (d«)  jetzt  abgeschnitten  werden  können 
und  als  die  Punkte  ck  und  d«  erscheinen. 

Durch  Wiederholung  der  nämlichen  Construction  findet  man  noch 
die  weiteren  Punkte  c*,  d«,  sovne  durch  ein  ähnliches  Verfahren  nach 
abwärts  die  Punkte  do,»,  do^as  Air  die  Elektricitätsmengen  0,5  und  0,25; 
so  ist  endlich  durch  die  Punkte  do^^s,  do^s»  di,  d^,  d^,  d«  eine  neue 
Curve  zu  ziehen,  welche  Ordinaten  abschneidet,  deren  bezügliche  Ab- 
scissen die  zügehörigen  Werthe  der  Elektricitätsmengen  angeben  — 
jedoch,  wie  bereits  bemerkt,  unter  der  Voraussetzung,  dass  als  Elek- 
tricitätsmenge „Eins"  jene  angenommen  werde,  welche  der  Nadel  des 
Galvanometers  den  Grenzbogen  100  verschaflFt.  In  solcher  Annahme 
sind  wir  natürlich  nicht  beschränkt,  da  für  die  Bestimmung  der  In- 
clination vermittelst  des  Erdinductors  nicht  absolute,  sondern  nur 
Proportionalzahlen  verlangt  werden. 

Die  Curve  .  .  .  d^,  d,,  d^  .  .  .  erhebt  sich,  wegen  unserer  An- 
nahmen, von  dl  nach  aufwärts  über  die  Curve  0  B,  während  sie  zwischen 
0  und  dl  der  Abscissenachse  näher  als  diese  liegt.  Aehnlich  ist  das 
Verhältnis  zwischen  eben  dieser  Curve  und  der  Geraden  OC;   doch 
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liegt  im  vorstehenden  Falle  ihr  Schnittpunkt  ungefähr  40  Scalentheile 
unterhalb  di  gegen  0  zu. 

Es  ist  hier  anzumerken,  dass  die  vorgezeichnete  graphische  Arbeit 
weder  schwierig  noch  zeitraubend  ist,  und  dass  sie  sich,  hauptsächlich 
wenn  die  Zeichnung  in  genügenden  Dimensionen  ausgeführt  wird, 
durch  grosse  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Werthe  auszeichnet, 
weil  gar  keine  stumpfen  Linienschnitte  vorkommen,  sondern  meist 
solche  unter  nahezu  45  ^  Wenn  man  zwischen  den  Punkten  d^,  d^,  d«, 
welche  weit  aus  einander  liegen,  noch  zwischenliegende  Curvenpunkte 
construiren  will,  kann  man  von  der  Abscisse  di^s  für  die  Elektricitäts- 
menge  „Eineinhalb''  ausgehen,  welche  man  durch  das  zwischen  di 
und  di  bereits  eingezeichnete  Curvenstück  (fast  vollkommen  eine  Gerade) 
iixirt. 

Die  Anwendung  der  Curven  ergibt  sich  nunmehr  von  selbst.  Man 
bestimmt  mit  horizontaler  und  verticaler  Drehachse  des  Inductoriums 
die  beiden  Grenzbögen,  schneidet  dann  durch  zwei  Parallele  zu  OX 
im  Abstände  der  Werthe  der  Grenzbögen  zwei  Schnittpunkte  m  und  n 
auf  der  Curve  OD  ein,  fallt  ferner  von  diesen  aus  Perpendikel  auf 
OX,  worauf  die  Abstände  Ir  und  s^  die  corrigirten  Werthe  der 
Grenzbögen  angeben.  So  wurden  (München,  24.  März  1881)  als  Grenz- 
bögen gefunden:  mr  =  403,1  und  ns  =  198,7;  die  corrigirten  Grenz- 
bögen aus  der  Zeichnung  ergeben  sich  als  Ir  =  394,3  und  st  =  197,4; 

folglich  ist  die  Inclination 

?)  =  63«  24,6'. 

Hätte  man  die  Gorrection  nicht  benützt,  dann  wäre  als  Inclina- 
tion gefunden  worden 

(y)  =  63«  45,6'. 

Der  Fehler,  welcher  also  durch  die  bis  jetzt  üblich  gewesene  Be- 
stimmungsmethode mit  dem  Webe  raschen  Erdinductor  in  München 
gemacht  wurde,  beträgt  demnach  21'. 

Man  kann  auch  aus  den  Coordinatenwerthen  einzelner  Punkte 
sich  eine  Hilfsgleichung  zusammenstellen,  in  welche  man  die  nicht- 
corrigirten  Werthe  einsetzt,  um  die  corrigirten  herauszurechnen. 

Oder  man  kann  noch  einfacher  sich  aus  der  Zeichnung  eine 
Tabelle  anfertigen.  Zu  diesem  Zwecke  schneidet  man  mit  einer  Schaar 
von  Parallelen  zu  OX,  deren  Ordinaten  man  von  10  zu  10  Scalen- 
theilen  von  Null  an  zunehmen  lässt,  in  die  Curve  OD  ein  und  fallt 
dann  von  allen  Schnittpunkten   aus  Perpendikel  auf  die  OX,    deren 
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Längen  von  der  Curve  OD,  sowie  von  der  Geraden  OC  an  neben 
einander  in  die  Tabelle  eingetragen  werden.  Die  zwischenliegeadea 
Werthe  kann  man  durch  eine  einfache  Interpolation  finden^  indem 
die  zwischenliegenden  Stücke  der  Curve  OD  als  gerade  anzunehmen 
sind.  Aus  den  Differenzen  zweier  auf  einander  folgender  Tabellenziffern^ 
welche  regelmässig  wachsen  sollen,  ersieht  man,  ob  die  Zeichnung  mit 
genügender  Genauigkeit  ausgeführt  wurde;  es  lassen  sich  sogar  durch 
Zurechtstellen  dieser  Differenzen  und  Auscorrigiren  der  Tabelle  kleinere 
Ungenauigkeiten  und  Unregelmässigkeiten  derselben  verbessern. 

§7. 

Eine  vorzügliche  Art,  die  Inclination  durch  unsere  Instrumente  fehler- 
frei zu  bestimmen,  ergibt  sich  aus  der  Anwendung  der  Gleichungen  VII- 
Diese  Methode  beruht  darauf,  dass  man  im  Schwingungsgalvanometer 
mit  Hilfe  der  inducirenden  verticalen  Componente  und  unter  gleich- 
zeitiger Anwendung  von  angemessenen  Widerständen  w^  und  ti?«  den- 
selben Grenzbogen  zu  erreichen  strebt,  welchen  die  horizontale 
Componente  an  sich  hervorbringt.  Aus  der  Grösse  der  verwen- 
deten Widerstände  lässt  sich  dann  leicht  ein  Schluss  auf  die  Elek- 
tricitätsmengen  machen,  welche  vor  und  nach  der  Verzweigung  durchs 
Galvanometer  gehen,  und  deren  Verhältnis  das  wahre  Verhältnis 
der  magnetischen  Componenten  ausdrückt.  Dieses  Ziel  kann  man 
durch  Annäherung  so  genau,  als  man  immer  will,  erreichen,  nur  setzt 
die  Methode  voraus,  dass  man  über  gute  Messapparate  verfügt,  mit 
deren  Hilfe  man  jeden  beliebigen  Widerstand  herzustellen  vermag.  Das 
in  folgenden  Zeilen  angegebene  Beispiel  möge  diese  Methode  erläutern. 

Man  bestimmt  vor  allem  auf  die  gewöhnliche  Art  beide  Grenzbögen, 
welche  durch  die  horizontale  und  verticale  Componente  hervorgebracht 
werden.  Als  solche  wurden  im  Mittel  gefunden  (München,  1.  April  1881) 

a  =  367,80  und  6  =  181,30. 

Das  Verhältnis  dieser  beiden  Zahlen  zu  einander  ist  n =-=-  =  2,0287 ;   mit 

0 

dieser  Zahl  ist  jedoch  das  Verhältnis  der  bezüglichen  Elektricitätsmengen 
nicht  richtig  ausgedrückt,  wie  wir  bereits  wissen;  indessen  weicht  n 
doch  nicht  sehr  bedeutend  von  dem  wahren  Verhältnisse  ab,  und  wir 
können  also  erwarten,  dass  wir  bei  verticaler  inducirender  Componente, 
welche  für  sich  also  einen  Grenzbogen  von  a  =  367,80  Scalentheilen 
hervorbringt,  nahezu  den  anderen  Grenzbogen  6  =  181,30  erhalten 
werden,  weiin  wir  von  der  ganzen  (kurz  gesagt)  Vertical-Elektricitätsmenge 
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nur  —  ins  Schwingungsgalyanometer  gelangen  lassen;   wie  aber  für 

diesen  Zweck  eine  StromYerzweigung  in  der  Leitung  zwischen  Inductor 
und  Galvanometer  beschaffen  sein  müsse,  lehren  die  Gleichungen  VII. 
Setzt  man  in  diese  die  Werthe  n  =  2,0287  und  den  Widerstand  der 
InductionsroUe,  welcher  als  m?  =  0,77326  Q.  E.  bestimmt  wurde,  ein, 
80  ergibt  sich,  dass  man  nehmen  müsse 

Iws  =  0,75233  Q.  E. 

I  w,  =  0,39225  Q.  E. 

Nach    Einschaltung    dieser   Widerstände    ergab    sich    im   Mittel    ein 

Grenzbogen  von  nur 

c  =  178,40  Scalentheilen. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  ein  zu  kleiner  Bruchtheil  der  Vertical- 
Elektricität  ins  Schwingungsgalyanometer  gelangte,  und  zwar  zu  klein 
im  ungefähren  Verhältnisse  von 

c  _  178,40  __ 

J  =  18i;3Ö  =  ^'^^^^^  =  ^' 

Um  also  einen  richtigeren,  an  b  genäherteren  Grenzbogen  zu 
erhalten ,  wird  man  statt  der  Zahl  n  jetzt  die  verbesserte  Zahl  Mi  = 
n  '  p  =i  1,9966  der  Widerstandsberechnung  zu  Grunde  zu  legen  haben. 
Für  dieses  neue  Verhältnis  bestimmen  sich  die  erforderlichen  Wider- 
stände zu 

II  fc,  =  0,77627  Q.  E. 

n  «7,  =  0,38607  Q.  E. 
Bei  Einschaltuiig   derselben  näherte  man  sich  jetzt  schon   dem 
Werthe  b  durch  den  Ausschlag  von  d  =  181,25  Scalentheilen.    Demnach 

ist  auch  ni  noch  mit  dem  Verhältnisse  -^-  =  0,99973  zu  multipliciren, 

und  es  ergibt  sich  mit  genügender  Sicherheit  (ohne  dass  man  nochmals 
die  Widerstände  zu  verbessern  und  Schwingungsversuche  anzustellen 
brauchte) 

n^  =  n,^  ^=  1,9956. 

0 

Da  nz  =  tg  9)  ist,  so  ergab  sich  hieraus  eine  Inclination  von 

9  =  63«  23,6"). 
Ich  bin  der  festen  Ueberzeugung,  dass  man  auf  dem  Wege  des  soeben 
mitgetheilten  Verfahrens  und  durch  die  Benützung  von  Instrumenten 

1)  Das  Local  war  nicht  eisenfrei  und  die  Meyerstein'schen  Apparate  nipht 
stabil  und  noch  dazu  abgenützt, 
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der  in  §  2  und  §  3  angegebenen  Construction  die  Inclination  so  genau 
bestimmen  könne^  als  dies  nur  irgendwie  gewünscht  würde  —  jedenfalls 
viel  genauer  und  sicherer  als  durch  alle  bis  jetzt  bekannt  gewordenen. 
Für  eine  Reihe  von  Beobachtungen  am  gleichen  Orte  ist  die  Bestimmung 
weniger  zeitraubend ,  da  (in  Bezug  auf  das  vorstehende  Beispiel)  bei 
genügend  sicher  bestimmten  und  in  ihren  Verhältnissen  zu  tOt  constant 
bleibenden  Widerständen  11  Ws  und  11  tOt  nur  die  drei  Schwingungs- 
versuche,  welche  die  Zahlen  a,  b  und  d  ergeben,  vorzunehmen  sind, 
ohne  an  diesen  Widerständen  selbst  etwas  zu  ändern.  Die  Inclination 
ergibt  sich  dann  aus  der  Gleichung 

d  *  d 

wobei  als  die  Constante  p  stets  jenes  Verhältnis  der  beiden  Schvingungs- 

c 
bögen  V   genommen  werden  soll,    welches  einst  bei   Gelegenheit  der 

Bestimmung  der  Widerstände  11  u;,  und  11  to^  gefunden  wurde. 


Anhang. 

Es  liegt  die  Frage  nahe,  woher  der  mehrfach  besprochene  Um- 
stand rühre,  dass  selbst  bei  kleineren  Greuzbögen  diese  den  Elek- 
tricitätsmengen  nicht  proportional  werden,  und  ob  man  solches  nicht 
vielleicht  durch  Gonstructionsänderungen  u.  s.  w.  auf  einfache  Weise 
verbessern  könne.  Ich  habe  in  dieser  Richtung  einige  Versuche  an- 
gestellt, deren  Resultate  die  folgenden  waren. 

Vor  allem  sind  die  vier  Versuche  ins  Auge  zu  fassen,  welche  in 
§  5  aufgeführt  sind.  Aus  denselben  ergibt  sich  unmittelbar,  dass  die 
Ausschläge  unverhältnismäsig  grösser  werden,  als  sie  im  Vergleich 
zu  Ausschlägen  ausfallen  sollten,  welche  von  geringerer  Elektricitäts- 
menge  herrühren:  das  Dämpfungsverhältnis  ist  abhängig 
von  der  Schwingungsweite.  Es  erklärt  sich  dies  sehr  leicht 
daher,  dass  die  in  der  Nähe  der  Windungen  schwingende  Galvano- 
meternadel dann  ein  Maximum  von  (ihre  Bewegung  dämpfendem)  Strome 
inducirt,  wenn  ihre  Achse  parallel  zu  den  Drahtwindungen  wird.  In 
jeder  anderen  Lage,  wo  Achse  und  Windungsrichtung  einen  Winkel 
unter  sich  einschliessen,  ist  die  Inductionswirkung  der  bewegten  Nadel 
selbstverständlich  schwächer.  Bei  kleinen  Schwingungen  bewegt  sich 
also  die  Nadel  im  Felde  grösserer  Dämpfung,  wähi-end  sie  bei  grösseren 


Von  M.  Th.  Edelmann,  25 

Elongationen  auch  durch  Orte  wandert,  wo  die  Dämpfung  geringer, 
also  auch  der  Gesammtefifect  aller  Dämpfung  kleiner  wird.  Man  kann 
deshalb  auch  die  Behauptung  aufstellen,  dass  mehrerwähnte  Pro- 
portionalität um  so  eher  stattfinden  werde,  je  geringer  die  Dämpfungs- 
wirkung der  Nadel  auf  die  Windungen  überhaupt  gemacht  werde, 
d.  h.  je  grösser  der  Widerstand  im  Galvanometer  sei.  Ich  konnte 
solche  Verhältnisse  sehr  leicht  experimentiren,  da  die  Aichungswider- 
stände  tPa  und  tv^  nur  vom  Widerstände  des  Erdinductors  abhängig 
sind  und  man  also  sogleich  diejenigen  verwenden  kann,  welche  die 
Stromintensität  auf  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Werthes  herab- 
drücken. Ich  durfte  nur  in  die  eigentliche  Galvanometerleituug  be- 
liebige Widerstände  einschalten  und  durch  entsprechende  Annäherung 
eines  Magnetstabes  an  die  InductorroUe  dafür  sorgen,  dass  der  grosse 
Grenzbogen  in  seinem  ursprünglichen  Werthe  erhalten  blieb.  Ohne 
Vergrösserung  des  Galvanometerwiderstandes  wurde  gefunden 

k  =  2,0244. 
Bei  Vermehrung  desselben  um  5  Q.  E.  ergab  sich  dagegen  nur  mehr 

k  =  2,0197. 
Aber  abgesehen  von  dem  Umstände,  dass  man  bei  Einschaltung 
selbst  von  grösseren  Widerständen  der  reinen  Proportionalität  doch 
nicht  genügend  nahe  kommen  kann,  wird  noch  ausserdem  die  ganze 
Arbeit  sehr  langweilig,  w^eil  die  Nadel  ihren  Grenzbogen  erst  nach 
um  so  mehr  Schwingungen  erreicht,  als  die  Dämpfung  schlechter  wird. 
Man  müsste  aber,  wenn  es  überhaupt  wünschenswerth  erscheinen  sollte, 
ein  fehlerfreies  Schwingungsgalvanometer  zu  construiren,  bei  welchem 
die  Windungen  selbst  die  Dämpfung  besorgen,  die  Richtung  der 
einzelnen  Windungslagen  auf  einem  runden  dosenformigen  Rahmen 
nach  und  nach  so  weit  ändern,  dass  die  am  meisten  aus  einander 
liegenden  W^indungen  etwa  den  doppelten  Winkel  des  grössten  Aus- 
schlages mit  einander  bilden.  Es  wäre  dies  nicht  sehr  schwierig  und 
man  müsste  nur  die  Anzahl  der  jeder  Richtung  augehörigen  Win- 
dungen um  so  grösser  nehmen,  als  das  bezügliche  Windungsbündel 
sich  durch  grösseres  Entferutstehen  von  der  Nadel  dem  inducirenden 
Einflüsse  desselben  mehr  entzieht.  Fünf  Richtungen  würden  wahr- 
scheinlich genügen,  von  welchen  die  eine  parallel  zur  Ruhelage  der 
Nadel,  zwei  mit  dem  einfachen  und  zwei  mit  dem  doppelten  Betrage 
des  grössten  Schwingungsbogens  von  rechts  und  links  her  die  Mittel- 
lage kreuzen.    Freilich  könnte  man  bei  verminderter  Dämpfung  durch 
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die  Windungen  in  die  Nähe   einer  der  Nadeln   auch   einen  kupfernen 
Dämpfer  anbringen ,   der  in  Bezug  auf  die  Drehachse  der  Nadel  ein 
Rotationskörper  sein  müsste.    Am  besten  wäre  es  dann  vielleicht,  den 
Windungen  die  Aufgabe  des  Dämpfens  (fast)  ganz  zu  nehmen.    Man 
könnte  dies  dadurch  erreichen,  dass  man  an  den  Anschlägen  Ä  und  JS 
Fig.  1  je  einen  Gontact   anbrächte,   durch  welche  beide  hindurch  die 
Leitung  zum  Galvanometer  ginge.    Im  Augenblicke  des  Anschlags  und 
solange  derselbe  dauert,   müsste  die  Galvanometerleitung  durch  diese 
Vorrichtung  unterbrochen   sein.     Man   müsste  jedoch   darauf  achten^ 
dass  die  Zeitdauer  jeder  Umkippung  möglichst  dieselbe  und  der  Winkel- 
betrag der  Drehung,    welcher  für  den  ünterbrechungsact  verbraucht 
würde,  beiderseits  der  gleiche  wäre.     Es  ist  dies  eben  nur  ein  Vor- 
schlag  zu  einer  Verbesserung,    welche   aber  durch  die  Thatsache  an 
Werth  verliert,   dass  man   nunmehr  auch  ohne   solche  Zugaben  voll- 
kommen scharfe  Bestimmungen  erreichen  kann. 

Ich  habe  auch  eine  Untersuchung  darüber  angestellt^  ob  nicht 
vielleicht  auch  durch  die  Luftreibung,  welche  die  schwingende  Nadel 
zu  überwinden  hat^  die  Proportionalität  gestört  würde;  es  ist  dies  in 
der  That,  wenn  auch  in  nicht  sehr  bedeutendem  Betrage,  der  Fall. 
Es  wurden  zwei  Versuchsreihen  experimentirt :  einmal  wurde  die 
Nadel  an  und  für  sich  auf  das  Grenzbögenverhaltnis  geprüft^  wenn 
die  ganze  und  dann   die  halbe  Elektricitätsmenge   auf  sie  einwirkte; 

es  wurde  gefunden 

h  =  2,0245. 

Hierauf  wurde  an  beide  Enden  der  unteren  Nadel  je  ein  etwa 
gqciD  grosses  Stück  Seidenpapier  angeklebt,  welches  also  den  Quer- 
schnitt der  Nadel  vermehrte.  Als  man  durch  die  Annäherung  eines 
kleinen  Magnets  an  den  Erdinductor  zunächst  den  grossen  Grenz- 
bogen auf  den  nämlichen  Betrag  wie  vorhin  gebracht  hatte,  fand  sich 

durch  die  Aichung 

*  =  2,0268. 

Nach  Schluss  dieser  Zeilen  habe  ich  von  meinem  hochgeehrten 
Gönner,  Herrn  Director  Dr.  Wild  in  Petersburg  Mittheilung  über 
seine  neueste  Arbeit  erhalten,  welche  dieselbe  Aufgabe  auf  anderem 
Wege  löst  und  zugleich  hierherbezügliche  Literaturangaben  enthält. 
Dieselbe  findet  sich  im  Bulletin  de  PAcademie  de  St.-Petersbourg  XI,  467 
und  wird  auch  im  Bepertorium  erscheinen. 


Binoculares  Mikroskop 

von 

H.  GoltzBoh. 

üeber  ein  nach  neuem  Princip  construirtes  binoculares  Stereo- 
Mikroskop  ist  bereits  in  Bd.  16  S.  653  dieser  Zeitschrift  Mittheilung 
gemacht  worden.  Jenes  Instrument  ^  welches  sich  von  andern  der- 
artigen hauptsächlich  durch  die  Anwendung  kleiner  Fernrohre  an  Stelle 
der  Oculare  unterscheidet,  ist  nunmehr  insofern  verbessert  worden, 
als  durch  eine  andere  Anordnung  seiner  optischen  Elemente  der  senk- 
rechte Objecttisch  beseitigt  wurde,  welcher  für  manche  Zwecke  un- 
bequem ist.  Indem  ich  mich  in  Betreff  der  Wirkungsweise  dieses 
neu  construirten  Mikroskops,  als  mit  der  des  früheren  vollständig 
übereinstimmend,  auf  das  damals  Gesagte  beziehe,  gehe  ich  sogleich 
zur  Erläuterung  der  auf  der  folgenden,  Seite  befindlichen  Figur  über, 
welche  die  wesentlichen  Theile  des  Instrumentes  einschliesslich  des 
Beleuchtungsapparates  darstellt. 

Dicht  über  dem  Objectiv,  dessen  Achse  also  als  senkrecht  ange- 
nommen wird,  ist  ein  rechtwinkliges  Prisma  angebracht,  dessen  vorderer 
spitzer  Winkel  die  Achse  berührt,  während  die  Hypotenusenfläche 
um  3V3®  gegen  dieselbe  geneigt  ist,  so  dass  die  eine  Hälfte  des  aus 
dem  Objectiv  austretenden  Lichtbündels  durch  Totalreflexion  um  7^ 
gegen  die  Achse  abgelenkt  wird.  Dicht  hinter  diesem  Prisma  befindet 
sich  ein  zweites  etwas  grösseres  von  gleicher  Gestalt,  das  jedoch  mit 
dem  vorderen  spitzen  Winkel  ein  wenig  über  die  Achse  greift,  unter 
gleicher  Neigung,  aber  in  entgegengesetzter  Lage,  welches  die  andere 
Hälfte  des  Strahlenbündels  ebenfalls  um  7^  von  der  Achse  ablenkt 
(gleichgültig  ist  es,  welches  man  als  das  rechte  oder  linke  betrachtet). 
Die  beiden  dergestalt  unter  einem  Winkel  von  14^  nach  oben  diver- 
girenden  Lichtbündel  erlangen  etwa  8  Zoll  über  dem  Scheitelpunkte 
ihres  Winkels  eine  gegenseitige  Entfernung,  welche  der  mittleren  Augen- 
distanz gleichkommt;  und  durch  die  beiden  kleinen  innerhalb  dieser 
Entfernung   centrisch  mit  den  secundären  Achsen  angebrachten  Fem* 
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röhre  können  beide 
Bilder  gleichzeitig 
in  binocularer  Ver- 
schmelzung gesehen 
werden.  Unter  den 
secundären  Achsen 
ist  hier  der  Verlauf 
der  ursprünglichen 
Hauptachse  zu  yer- 
stehen,  wie  er  sich 
durch  die  Brechung 
und  Reflexion  in  den 
Prismen  gestaltet ; 
in  der  Zeichnung  ist 
die  Hauptachse  und 
die  beiden  Neben- 
achsen durch  starke 
ausgezogene  Linien 
angegeben^  durch 
punktirte  dagegen 
der  Gang  der  beider- 
seitigen Grenzstrah- 
len des  centralen 
Bündels  (zugleich  mit 
Rückwärtsverlänge- 
rung  bis  zumBeleuch- 
tungsspiegel).  Die 
Fernrohre  haben 
achromatische  Ob- 
jective  und  Doppel- 
oculare  gewöhnlicher 
Art,  sie  sind  ohne 
besonderen  Auszug 
ein-  für  allemal  fbr 
normale  Augen  auf 
unendliche  Entfer- 
nung eingestellt  und 
können  durch  einen 
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gemeinsamen  Trieb  gleichzeitig  längs  ihrer  Achsen  so  weit  verschoben 
werden,  als  zur  Anpassung  an  abweichende  Augenweiten  nothwendig  ist. 
Alle  diese  Theile  sind  an  und  in  einem  flachen,  sich  nach  unten  verjün- 
genden Kasten  befestigt,  welcher  ganz  wie  der  Tubus  eines  gewöhnlichen 
Mikroskops  an  einem  Stativ  von  herkömmlicher  Form  durch  Trieb 
und  Mikrometerschraube  höher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann.  Das 
Objectiv  wird  in  ein  in  die  untere  Wand  des  Kasteos  eingeschnittenes 
Muttergewinde  eingeschraubt,  denn  es  ist  von  Wichtigkeit,  es  dem 
ersten  Prisma  möglichst  nahe  zu  bringen.  Beide  Prismen  sind  an 
den  Seitenwänden  des  Kastens  durch  einige  zugleich  zur  Gorrection 
dienende  Schrauben  befestigt,  jedoch  so,  dass  sie  leicht  entfernt  und 
mit  Genauigkeit  wieder  an  ihren  Ort  gebracht  werden  können.  Nur 
für  die  Richtung  senkrecht  zur  Hypotenusenfläche  sind  Corrections- 
schrauben  erforderlich;  für  die  Richtung  senkrecht  zur  Grundfläche 
genügt  einfache  exacte  Arbeit.  Die  Grundfläche  des  unteren  Prisma 
muss  eine  Höhe  haben  gleich  der  Objectivöffnung,  muss  also  nach  den 
grössten  Objectivlinsen  bemessen  werden,  welche  man  anwenden  will; 
das  zweite  muss  etwas,  kann  aber  erheblich  grösser  sein;  letzteres  ist 
insofern  vortheilhaft,  als  ein  längerer  Weg  der  Strahlen  innerhalb  der 
Glasmasse  den  Scheitelpunkt  der  divergirenden  Achsen  tiefer  rückt 
und  somit  zur  Ermässigung  der  Höhe  des  ganzen  Instruments  bei- 
trägt. Von  der  einmal  angenommenen  Grösse  beider  Prismen  ist 
übrigens^  wie  leicht  einzusehen,  die  ganze  übrige  Gonstruction  ab- 
hängig; man  wird  deshalb  bei  praktischer  Ausführung  wohl  thun, 
zunächst  die  beiden  Prismen  herzustellen  und  erst  dann  den  weiteren 
Plan  festzustellen;  will  man  eine  grössere  Höhe  des  Ganzen  zulassen 
als  gewöhnliche  Mikroskope  haben,  kann  auch  der  Divergenzwinkel 
der  Achsen  verkleinert  werden.  Auf  der  Oberseite  des  Kastens  ist 
eine  zur  Hauptachse  centrische  Oeffnung  nicht  zu  vergessen,  in  welche 
ein  Rohr  mit  feiner  Oeffnung  oder  besser  ein  gewöhnliches  Ocular 
eingesetzt  werden  kann;  ohne  dieses  Hilfsmittel  ist  ein  genaues  Ad- 
justiren  der  Prismen  unmöglich,  denn  man  muss  es  durchaus  dahin 
bringen  9  dass  ein  nach  Entfernung  der  Prismen  durch  das  gedachte 
Ocular  im  Mittelpunkt  des  Feldes  gesehener  Objectpunkt  auch  bei  der 
Anwendung  der  Prismen  in  der  Mitte  der  Fernrohrfelder  erscheint. 

Wenn  man  diese  somit  beschriebene  Gonstruction  mit  jener  früheren 
vergleicht,  erkennt  man,  dass  sie  aus  derselben  gewissermassen  durch 
Drehung  aller  Theile  um  einen  rechten  Winkel  gegen  das  Objectiv  ent- 
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standen  ist;  da  aber  die  relative  Lage  aller  Theile  dieselbe  geblieben 
ist,  so  ist  die  schliessliche  Wirkung  auch  wie  dort  eine  stereo- 
skopische, und  nicht,  wie  man  aus  einer  irrthümlichen  Angabe 
Harting's  bei  Besprechung  einer  ähnlichen  Einrichtung  schliessen 
könnte,  eine  pseudoskopische.  Der  Irrthum  Harting's  ent- 
springt anscheinend  aus  der  Meinung,  als  sei  für  den  stereoskopischen 
Effect  eine  Kreuzung  der  secundären  Achsen  hinter  den  Prismen 
erforderlich  nach  Art  der  Wen  hämischen  Binocularyorrichtung.  Bei 
letzterer  aber  erfolgt  eine  zweimalige  Reflexion  des  einen  secon- 
dären  Bündels  (bei  freiem  Durchtritt  des  andern).  Kommt  hingegen 
nur  eine  einmalige  Spiegelung  jedes  Bündels  zur  Anwendung,  so  wird 
schon  durch  die  einseitige  Kückwärtsumkehrung  der  Bilder  durch  die 
Spiegelung  die  Pseudoskopie  beseitigt.  Dieses  Verhältnis  ist  es  eben, 
welches  den  viel  längeren  Tubus  der  Wenh  am 'sehen  und  ähnlicher 
Constructionen  bedingt,  da  bei  solchen  die,  zur  Erzielung  eines  Con- 
vergenzwinkels  der  Augenachsen  von  nicht  über  14  ^  erforderlichen 
8  Zoll  Höhe  erst  von  dem  Kreuzungspunkte  der  secundären 
Achsen  an  gerechnet  werden  können.  Es  kommt  übrigens  auch  das 
hier  beschriebene  Instrument  in  der  Anordnung  der  Prismen  nahe 
mit  dem  zuerst  von  Riddell  gegebenen  überein,  von  welchem  auch 
Harting  im  Widerspruch  mit  dem  vorhin  Angeführten  berichtet,  dass 
die  W^irkung  eine  stereoskopische  sei;  Riddell  setzte  die  Prismen 
jedoch  neben,  nicht  über  einander  und  benutzte  gewöhnliche  Oculare. 
Dass  dieses  RiddelTsche  Binocular- Mikroskop  nicht  in  Aufnahme 
gekommen,  hat  vermuthlich  darin  seinen  Grund,  dass  die  Bilder  bei 
dem  grossen  Einfallswinkel  der  Strahlen  auf  die  Prismaflächen  durch 
chromatische  Aberration  zu  sehr  geschädigt  werden;  denn  eine  Zer- 
legung des  Bildpunktes  in  eine  Reihe  verschiedenfarbiger  neben  einander 
liegenden  Punkte  ist  bei  Anwendung  so  dicker  Glasmassen,  wie  die 
Prismen  darstellen,  nur  beim  Parallelismus  der  hindurchtretenden 
Strahlenbündel  nicht  vorhanden,  sofern  ausserdem  die  Prismen  von 
wirklicher  Vollkommenheit  sind.  Dann  aber  finden  sich  bei  Riddell 
mehrere  ganz  überflüssige  Bewegungen  der  Oculare  und  Prismen,  welche 
auf  eine  ungenügende  Erkenntnis  der  hier  in  Frage  kommenden  Ver- 
hältnisse schliessen  lassen. 

Ein  wesentlicher  Punkt  ist  ferner  die  Beleuchtung.  Hier  genügt 
(und  dies  gilt  von  Stereo-Mikroskopen  jeden  Systems)  der  Planspiegel 
allein  niemals,  der  Coiicavspiegel  allenfalls  dann^  wenn  er  in  der  Achse 
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des  Mikroskops  in  weiten  Grenzen  verschiebbar,  doch  ohne  Seitwärts- 
bewegung  ist.  Besser  ist  ein  Planspiegel  mit  verschiebbarer  Convex- 
linse,  welche  fast  bis  auf  ihre  doppelte  Brennweite  sich  von  dem  Object 
muss  entfernen  lassen ;  denn  die  richtige  Beleuchtung  findet  dann  statt, 
wenn  das  Bild  der  Lichtquelle  mit  dem  Object  zusammenfallt^ 
bei  naher  Lichtquelle  aber  ist  diese  Bildweite  grösser  als  die  Brenn- 
weite der  Linse.  Dennoch  ist  eine  solche  Beleuchtungsweise  höchst 
unvortheilhafb  für  das  Zustandekommen  scharfer  Bilder,  auch  ist  sie 
häufig  viel  zu  grell ;  es  sind  deshalb  enge  Blenden  erforderlich.  Diese 
dfirfen  beim  Stereo-Mikroskop  niemals  runde  Oeffnungen  besitzen,  die- 
selben müssen  vielmehr  die  Form  von  Spalten  haben,  welche  senk- 
recht zu  den  Prismakanten  gestellt  sind ;  man  vereinigt  deren  7  oder  8 
(von  der  engsten  herstellbaren  Weite  an  bis  zu  etwa  2""»)  auf  einer 
gewöhnlichen  drehbaren  Blendscheibe,  deren  Drehungspunkt  am  besten 
so  gewählt  wird,  dass  die  Spalten  auf  der  Scheibe  radial  angeordnet 
erscheinen.  Wenn  keine  weitere  Vorrichtung  als  diese  zu  Gebot  steht, 
hat  man  beim  Gebrauch  die  Linse  und  den  Spiegel  zunächst  so  zu 
richten,  dass  die  Helligkeit  in  beiden  Gesichtsfeldern  zugleich  das 
erreichbare  Maximum  ist,  und  dann  dieselbe  durch  angemessene  Ab- 
biendung zu  ermässigen. 

Viel  besser  aber  wirkt  die  in  der  Figur  dargestellte  ebenfalls  mit 
einem  Planspiegel  verbundene  Beleuchtungslinse.  Dieselbe  ist  gewisser- 
massen  eine  PlanconvexUnse,  auf  deren  Planfläche  zwei  flache  Prismen 
so  aufgelegt  sind,  dass  ihre  dickeren  Seiten  in  der  Mittellinie  zusammen- 
stossen;  diese  Mittellinie  ist  den  Kanten  der  Prismen  im  Mikroskop 
parallel.  Eine  solche  Linse  entwirft  in  der  entsprechenden  Vereinigungs- 
weite zwei  getrennte  Bilder  der  Lichtquelle,  in  geringerer  Entfernung 
aber  kreuzen  sich  die  diese  Bilder  entwerfenden  Strahlenkegel  in  einem 
gemeinsamen  Kaum,  welcher  nunmehr  den  Ort  bezeichnet,  wo  sich  das 
zu  beleuchtende  Object  befinden  muss;  die  Gesichtsfelder  werden  auf 
diese  Art  gleichmässig  von  diffusem  Licht  in  der  nothwendigen  Richtung 
erhellt,  ohne  dass  jemals  ein  Bild  der  Lichtquelle  sich  gleichzeitig  mit 
dem  optischen  Bild  zeigen  kann,  wie  es  leicht  bei  einer  gewöhnlichen 
Convexlinse  geschieht ;  selbstverständlich  ist  diese  Beleuchtung  auch  viel 
gemässigter,  doch  kommen  erforderlichen  Falls  ebenfalls  die  Blenden 
zur  Anwendung.  Die  zu  diesem  Versuch  hergestellte  Linse  hat  bei 
4Qinm  Durchmesser  einen  Krümmungshalbmesser  von  32™",  und  der 
Winkel  der  als  abgehoben  gedachten  Prismen   beträgt  8V2^;    für  die 
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Verschiebung  solcher  Linse  in  der  Achse  genügt  ein  Spielraum  gleich 
dem  doppelten  Krümmungsradius.  Man  kann  sie  auch  länglich  vier- 
eckig statt  rund  machen,  denn  schon  ein  centraler  Theil  halb  so  breit 
als  lang  ist  ausreichend ;  hierdurch  wird  dem  Licht  ein  freierer  Zutritt 
zu  dem  Beleuchtungsspiegel  gewährt. 

Noch  wäre  einiges  über  die  speciell  zu  dem  Stereo -Mikroskop 
mit  Ocularfernrohren  passenden  Objective  zu  sagen.  Man  darf  hier 
keineswegs  erwarten,  mit  Objectiven,  welche  für  gewöhnliche  Mikro- 
skope bestimmt  sind,  ohne  weiteres  brauchbare  Bilder  zu  erhalten; 
denn  erstens  ist  die  Halbirung  der  Strahlenbündel  an  sich  nicht  ganz 
ohne  Einfluss  auf  die  Qualität  der  Bilder,  dann  aber  handelt  es  sich 
um  einen  ganz  andern  Strahlengang.  Man  muss  also  stets  besondere 
für  parallele  Strahlenbündel,  d.  h.  für  eine  unendlich  grosse  Bildweite 
corrigirte  Objectivsysteme  haben.  Man  stellt  solche  im  allgemeinen 
schon  dadurch  her,  dass  man  die  Linsen  eines  gewöhnlichen  Systems 
einander  etwas  mehr  nähert,  gerade  so,  als  wollte  man  sie  für  sehr 
dicke  Deckgläser  passend  machen.  Natürlich  ist  hier  dieselbe  Sorgfalt 
erforderlich  wie  beim  Zusammensetzen  von  Mikroskopobjectiven  über- 
haupt, aber  im  Princip  ist  der  Fall,  dass  das  Object  genau  im  Brenn- 
punkt steht,  wie  er  hier  gilt,  ebenso  berechtigt,  wie  der  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskops,  wo  es  ausserhalb,  oder  der  des  einfachen  (simplex), 
wo  es  innerhalb  der  Brennweite  steht.  Die  bereits  thatsächlich  er- 
reichten Resultate  geben  sehr  wohl  der  Hoffnung  Raum,  dass  die  bis 
jetzt  erzielten,  noch  massigen  Y ergrösserungen ,  kaum  über  200 fach, 
sich  erheblich  werden  steigern  lassen,  da  innerhalb  dieser  Grenze  eine 
vollkommen  genügende  Begrenzung  und  Auflösung  der  angemessenen 
Probeobjecte  erlangt  ist.  So  zeigt  beispielsweise  ein  nach  dem  ersten 
Modell  von  den  Herren  F.  Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  her- 
gestelltes Stereo -Mikroskop  bei  120facher  Vergrösserung  deutlich  die 
feinen  Querstreifen  auf  den  Flügelschuppen  von  Hipparchia  Janira, 
und  zwar  bei  einer  Ocularvergrösserung,  welche  der  schwächsten  der 
sonst  üblichen  Oculare  gleichkommt;  dabei  besitzt  das  Bild  eine  der- 
artige Helligkeit,  dass  man  durch  stärkere  Oculare  die  Vergrösserungs- 
ziffer  leicht  auf  das  Doppelte  bringen  könnte. 


lieber  Ketten  ans  Eöhren  bestehender  Elektricitäts- 

recipienten. 

Von 

Dr.  Anian  Jedlik, 

qniwc.  UntTeraitita-Profeasor. 

Bevor  ich  die  Besprechung  der  Ketten  beginne,  welche  durch  Ver- 
einigung mehrerer  aus  Röhren  bestehender  Elektricitatsrecipienten  ge- 
bildet werden  können ,  halte  ich  es  für  nicht  überflüssig,  einige  auf 
diese  letzteren  bezüglichen  Bemerkungen  vorauszuschicken. 

Jeder  Apparat,  dessen  Eigenthümlichkeit  darin  besteht,  die  durch 
irgend  eine  Elektrisirmaschine  hervorgebrachte  Elektricität  in  grösserer 
Menge  zu  sammeln,  kann  allgemein  Elektricitätsrecipient  ge- 
nannt werden.  Somit  wäre  auch  die  gewöhnliche  Leydener  Flasche 
ein  Elektricitätsrecipient  zu  nennen ;  ich  verstehe  jedoch  unter  dieser  Be- 
zeichnung nur  einen  solchen  Apparat,  welcher,  obwohl  er  bezüglich  seiner 
Fähigkeit  die  Elektricität  zu  sammeln  der  Leydener  Flasche  gleicht, 
sich  doch  durch  seine  Construction  und  äussere  Gestalt  von  derselben 
unterscheidet.  Der  Unterschied  besteht  einerseits  darin,  dass  bei 
dem  von  mir  Elektricitätsrecipient  genannten  Apparate  statt  der  Flasche 
Glasröhren  in  Anwendung  kommen,  weshalb  derselbe  zum  Zweck 
besserer  Unterscheidung  aus  Röhren  bestehender  Elektricitäts- 
recipient genannt  werden  kann,  —  andererseits  darin,  dass  derselbe 
der  Leydener  Flasche  gegenüber  beträchtliche  Vorzüge  besitzt. 

Der  aus  Röhren  bestehende  Elektricitätsrecipient  wurde  auf  folgende 
Weise  hergestellt. 

Glasröhren  von  10  bis  12™™  Durchmesser  und  66™"  Länge,  gleich 
denen,  welche  man  zur  Anfertigung  gewöhnlicher  Barometer  verwendet, 
wurden,  nachdem  sie  zu  gleicher  Länge  geschnitten  und  an  einem 
Ende  zugeschmolzen  waren,  bis  zur  Höhe  von  39""  mit  feinen  Eisen- 
feilspänen  gef&llt  und  sodann  an  ihrer  äusseren  Oberfläche  bis  zu 
derselben  Höhe  mit  Stanniol  überzogen.  Hierauf  wurde  in  ihrer  Höhlung 
ein  nach  aussen  reichender  Kupferdraht  befestigt  und  auf  diese  Weise 
aus  jeder  einzelnen  Röhre  eine  kleine  Leydener  Flasche  gebildet. 
Endlich  wurden  dieselben,  indem  man  sie  behufs  leichterer  Vereini- 
gung in  ein  cylindrisches  Glasgefass  setzte  und  mit  Hilfe  der  hervor- 
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ragenden  Kupferdrähte  unter  einander  in  Verbindung  brachte,  zu  einem 
zusammengesetzten  und  einer  gewöhnlichen  elektrischen  Batterie  ähnlich 
construirten  Apparate,  dem  aus  Röhren  bestehenden  Elektricitäts- 
recipienten,  vereinigt  üeber  beide  Enden  des  cylindrischen  Glas- 
geiUsses,  welches  den  auf  diese  Weise  entstandenen  Elektricitatsreci- 
pienten  umfasst,  wurden  aus  Messingblech  bestehende  und  mit  der 
nöthigen  Höhlung  versehene  Kugeln  oder  aber  statt  derselben  cylin- 
drische  Kapseln  geschoben  und  die  eine  derselben  mit  den  aus  dem 
Innern  der  Röhren  nach  aussen  geleiteten  Kupferdrähten,  die  andere 
aber  mit  einem  durch  den  durchbohrten  Boden  des  Glasgefasses  bis 
zwischen  die  Stanniolbekleidung  der  Glasröhren  reichenden  Metalldraht 
in  Berührung  gebracht.  —  Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  nicht  mit 
Stanniol  bedeckten  Aussenflächen  der  Glasröhren  sowie  die  Oberfläche 
des  die  letzteren  enthaltenden  Glasgefasses  behufs  besserer  Bewahrung 
der  im  Recipienten  enthaltenen  Elektricität  mit  in  Alkohol  gelöstem 
Schellack  überzogen  werden  mussten. 

Als  Vorzüge  des  Elektricitätsrecipienten  gegenüber  der  Leydener 
Flasche  sind  zu  erwähnen: 

1.  Dass  der  Elektricitätsrecipient  eine  mehimals  grössere  Elek- 
tricitätscapacität  besitzt  als  eine  Leydener  Flasche  von  gleichem  Durch- 
messer. Die  Capacität  hängt  nämlich  sowohl  bei  dem  einen  wie  bei 
der  anderen  —  im  Falle  der  Gleichheit  der  sonstigen  dieselbe  beein- 
flussenden Umstände  —  nur  von  der  Grösse  der  mit  Stanniol  bedeckten 
Fläche  ab ;  diese  ist  aber  bei  der  Leydener  Flasche  nur  die  Ober- 
fläche des  Stanniolüberzuges  der  Seitenwand  und  des  Bodens  der  Flasche, 
bei  einem  aus  Röhren  bestehenden  Elektricitätsrecipienten  von  gleichem 
Durchmesser  aber  die  Gesammtoberfläche  des  Stanniolüberzuges  der 
äusseren  Flächen  sämmtlicher,  ein  dichtes  Bündel  bildender  Röhren, 
welche  die  erstere  in  um  so  höherem  Maasse  übertrifft,  je  grösser  der 
Durchmesser  des  Elektricitätsrecipienten  und  je  kleiner  jener  der  ein- 
zelnen Röhren  desselben  ist.  So  wurde  zum  Beispiel  die  gesamjute 
mit  Stanniol  überzogene  Fläche  eines  aus  29  Röhren  bestehenden  Elek- 
tricitätsrecipienten 4778^'^  gross  gefunden,  während  die  mit  Stanniol 
bedeckte  äussere  Fläche  einer  gewöhnlichen  Leydener  Flasche  von 
gleichem  Durchmesser  und  gleicher  Höhe  nur  1045  ^'^*"  gross  war. 
Da  aber  4778  :  1045  =  4,57  ist,  so  ist  evident,  dass  im  erwähnten 
Falle  die  mit  Stanniol  überzogene  Fläche  des  Recipienten  und  somit 
auch    seine   Elektricitätscapacität   4,57  mal   grösser   war   als    die    der 
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gleich  grossen  gewöhnlichen  Leydener  Flasche.  —  Wenn  der  mit 
der  Leydener  Flasche  verglichene  Elektricitätsrecipient  aus  Röhren 
von  zweimal  geringerem  Durchmesser  bestände ,  so  enthielte  derselbe 
nicht  29,  sondern  4  •  29  =  116  Röhren,  deren  mit  Stanniol  überzogene 
gesammte  Oberfläche  und  somit  auch  deren  Elektricitätscapacität 
9,lnial  grösser  wäre  als  die  der  gleich  grossen  Leydener  Flasche. 
Wenn  nämlich  die  Anzahl  der  Röhren  auf  das  Vierfache  erhöht,  zu- 
gleich aber  der  Durchmesser  und  somit  auch  die  Oberfläche  jeder 
Röhre  auf  die  Hälfte  reducirt  wird,  so  ergibt  sich  die  Grösse  der  mit 
Stanniol  überzogenen  Fläche,   wenn  die  zu  4778«^"  bestimmte  Fläche 

des  aus   29  Röhren   bestehenden  Recipienten   mit  4  multiplicirt  und 

4 
durch  2  dividirt  wird.     Es  ist  aber  4778  •       =  9556  «i*^.      Vergleicht 

man  diese  yergrösserte  Fläche  mit  der  des  Stanniolüberzuges  der  gleich 
grossen  Leydener  Flasche,  so  erhält  man  9556  :  1045  =  9,1,  woraus 
die  Richtigkeit  obiger  Angabe  erhellt. 

2.  Es  ereignet  sich  zuweilen,  dass  die  in  einer  Leydener  Flasche 
oder  in  einem  aus  Röhren  bestehenden  Recipienten  über  einen  ge- 
wissen Grad  der  Spannung  angehäufte  Elektricität  die  Wand  der 
Leydener  Flasche  oder  aber  die  irgend  einer  Röhre  des  Recipienten 
durchbricht.  Nach  einem  derartigen  Zufalle  ist  die  Leydener  Flasche 
vollständig  unbrauchbar  und  kann  oft  nicht  sogleich  oder  überhaupt 
nicht  ersetzt  werden;  der  Elektricitätsrecipient  hingegen  kann,  da  nur 
eine  einzelne  Röhre  derselben  durchbrochen  wurde,  nach  Entfernung 
derselben  wieder  wie  zuvor  benützt  werden. 

3.  Als  ein  Vorzug  des  aus  Röhren  bestehenden  Elektricitätsreci- 
pienten  erscheint  ferner,  dass  nach  dem  Principe  desselben  aus  einem 
Gestelle  von  der  Form  eines  hohlen  Cylinders  von  betmchtlicher  Weite 
und  von  einer  Höhe  gleich  der  des  Staiiniolüberzuges  der  erwähnten 
Röhren  durch  Ausfüllung  der  Höhlung  des  Gestelles  mit  den  zu  kleinen 
Leydener  Flaschen  gestalteten  Röhren  eine  Röhrenbatterie  her- 
gestellt werden  kann,  welche  bei  einfachster  Construction  auf  möglichst 
geringes  Volumen  reducirt  einen  viel  kleineren  Raum  einnimmt  als 
eine  aus  Leydener  Flaschen  bestehende  gewöhnliche  Batterie  von 
gleicher  Elektricitätscapacität.  —  Eine  derartige  elektrische  Röhren- 
batterie von  einem  Viertelquadratmeter  Querschnitt,  die  aus  Röhren 
bestände  gleich  denen,  welche  zu  dem  beschriebenen  Elektricitäts- 
recipienten  verwendet  wurden,  enthielte  430  Stück  derselben,   und  da 
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die  Oberfläche  des  Stannioltiberzuges  einer  Röhre  156,78  «»^  beträgt, 
wäre  diejenige  sämmtlicher  430  Röhren  67415,4*i<^,  was  der  Grösse 
der  mit  Stanniol  überzogenen  Fläche  einer  aus  45  Leydener  Flaschen 
bestehenden  und  einen  beträchtlichen  Raum  erfordernden  gewöhnlichen 
Batterie  entspricht,  deren  Flaschen  einen  Durchmesser  von  16  ^  haben 
und  bis  zur  Höhe  von  32«™  mit  Stanniol  überzogen  sind.  Wenn 
hingegen  bei  der  aus  430  Röhren  bestehenden  elektrischen  Batterie 
die  Länge  der  einzelnen  Röhren  so  gewählt  würde,  dass  die  Höhe  des 
Stanniolüberzuges  statt  39  ""  einen  Meter  betrüge,  so  wäre  die  zur  Auf- 
nahme der  Elektricität  geeignete  Obei  fläche  172860^°"^  gross  und 
gleich  der  mit  Stanniol  bedeckten  Fläche  von  nicht  mehr  45,  sondern 
102  Stück  Leydener  Flaschen  der  oben  erwähnten  Grösse,  ohne  dass 
die  Horizontaldimensionen  der  Röhrenbatterie  dadurch  im  geringsten 
vergrössert  würden,  — 

Nachdem  ich  mich  von  den  angeführten  Vorzügen  der  aus  Röhren 
bestehenden  Elektiicitätsrecipienten  schon  um  die  Mitte  der  sechziger 
Jahre  auf  jede  Weise  überzeugt  hatte,  hielt  ich  zum  Zweck  der  Be- 
kanntmachung derselben  in  der  naturwissenschaftlichen  Section  der  im 
Jahre  1867  in  Rimaszombat  abgehaltenen  XU.  allgemeinen  Versamm- 
lung ungarischer  Aerzte  und  Naturforscher  einen  Vortrag  über  „aus 
Röhren  bestehende  Elektricitätsrecipienten''^),  in  welchem 
ich  zugleich  die  Verwendung  dieser  letzteren  nicht  nur  zur  Herstel- 
lung des  soeben  besprochenen  und  elektrische  Röhrenbatterie 
genannten  Apparates  als  sehr  wünschenswerth  bezeichnete,  sondern 
auch  zu  derartiger  Modification  der  von  mir  in  der  naturwissenschaft- 
lichen Section  der  im  Jahre  1863  in  Pest  abgehaltenen  IX.  allgemeinen 
Versammlung  ungarischer  Aerzte  und  Naturforscher  bekannt  gemachten 
„Kette  von  Leydener  Flaschen***),  dass  bei  der  letzteren  statt 
der  übermässig  voluminösen  und  eine  der  erreichbaren  gegenüber  ver- 
hältnismässig geringe  Elektricitätscapacität  besitzenden  Leydener  Flaschen 
Elektricitätsrecipienten  in  Anwendung  kämen. 

Infolge  der  um  die  Mitte  des  Jahres  1871  an  die  Professoren 
der  Universität  in  Budapest  von  Seite  Seiner  Excellenz  des  kgl.  ungar. 
Ministers  für  Cultus  und  Unterricht  ergangenen  Aufforderung,  durch  Her- 
stellung bedeutenderer  Objecte  aus  dem  Bereiche  der  einzelnen  wissen- 

1)  Magyar  orvosok  68  term^szetvizsgdlök  1867^n  Riroaszornbatban  tartott  nagy- 
gyül^s^nek  munkdlatai  (Pest  1868)  S.  338—347. 

2)  Magyar  orvosok  ^s  term^szetvizsgälök  1863^n  Pesten   tartott  IX^i^  nagy- 
gyal^s^nek  munkälatai  (Pest  1864j  S.  338—343. 
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Bchaftlichen  Fächer  zur  Repräsentiruiig  der  Uaiversität  bei  Gelegenheit 
der  Wieuer  Weltausstellung  im  Jahre  1873  beizutragen^  entschloss  ich 
mich  zur  Anfertigung  der  durch  mich  bekannt  gemachten  und  empfoh- 
lenen, meines  Wissens  jedoch  bis  dahin  noch  nicht  zur  Ausfühi*ung 
gelangten  Kette  aus  Röhren  bestehender  Elektricitätsrecipienten,  durch 
welche  die  Spannung  der  aus  einer  Hol tz 'scheu  Elektrisirmaschine  oder 
aus  einem  Rühmkor  ff 'sehen  Inductionsapparate  gewonnenen  und  in  den 
einzelnen  Recipienten  angehäuften  grösseren  Elektricitätsmenge  im  all- 
gemeinen so  erhöht  werden  kann,  dass  die  Schlagweite  ihres  Entladungs- 
fankens im  geraden  Verhältnisse  der  Anzahl  der  zu  einer  Kette  verbun- 
denen Recipienten  dieSchlagweite  jenes  Funkens  übertrifft,  welchen  man 
aus  den  Recipienten  erhalten  kann,  wenn  sie  bis  zu  demselben  Grade 
geladen,  jedoch  nicht  in  Form  einer  Kette,  sondern  in  der  bei  gewöhn- 
lichen elektrischen  Batterien  gebräuchlichen  Weise  verbunden  sind.  Der 
Apparat  wurde  in  zwei  Exemplaren  von  verschiedener  Construction  aus- 
geführt und  nachdem  derselbe  bezüglich  der  Erhöhung  des  Spannungs- 
grades'dor  Elektricität  den  Erwartungen  vollkommen  entsprach,  in  beiden 
Exemplaren  unter  dem  Titel  „Elektricität  spannende  Batterie''  in 
der  Wiener  Weltausstellung  ausgestellt.  Diese  Apparate  wurden  nach 
Schluss  der  Ausstellung  auf  Grund  des  Votums  der  internationalen 
Jury  durch  die  allerhöchste  Anerkennung  Seiner  Kaiserlichen  und 
Königlichen  Majestät  und  durch  die  Fortschrittsmedaille  ausgezeichnet^). 

1)  Was  die  Beschreibung  der  Apparate  betrifft,  so  wäre  die  Publication  der- 
selben bei  Gelegenheit  der  Ausstellung  wohl  am  besten  am  Platze  gewesen;  da 
ich  aber  beabsichtigte,  mit  der  Beschreibung  des  Apparates  zugleich  auch  die  mit 
Hilfe  desselben  zu  erzielenden  Resultate  zu  veröffentlichen,  die  Apparate  aber  trotz 
aller  meiner  Bemühungen  erst  kurz  vor  Eröffnung  der  Ausstellung  in  brauchbarem 
Zustande  waren,  so  änderte  ich  meine  Absicht  dahin,  das  Mangelnde  erst  nach  der 
Weltausstellung  und  um  so  yollständiger  nachzutragen.  Jedoch  auch  dieser  Vorsatz 
war  unausführbar,  weil  im  Jahre  1873  während  der  Ferien  jener  Theil  des  grösseren 
Gebäudes  der  Universität,  der  damals  die  Sammlung  physikalischer  Instrumente 
enthielt,  zum  Zweck  der  Herstellung  eines  Yestibüles  und  eines  Stiegenhanses  für 
einen  neuen  Anbau  adaptirt  wurde  und  infolge  dieses  Umstandes  die  Objecte  der 
erwähnten  Sammlung  während  eines  Zeitraumes  von  anderthalb  Jahren  in  so  engem 
Räume  zusammengedrängt  aufbewahrt  werden  mussten,  dass  es  kaum  möglich  war, 
für  die  nach  Schluss  der  Weltausstellung  zurückgelangten  elektrischen  Batterien 
einigen  Platz  zu  gewinnen,  um  so  weniger  aber  mit  denselben  die  beabsichtigten 
Untersuchungen  anzustellen.  Im  Sommer  des  Jahres  1875  war  die  Sammlung  physi- 
kalischer Instrumente  wohl  wieder  in  Ordnung  gebracht,  und  auch  die  elektrischen 
Batterien  hatten  einen  passenden  Platz  erhalten;  weil  jedoch  die  eine  Scheidewand 
des  Instrumentensaales  und  ausserdem  ein  Theil  des  Fussbodens  neu  hergestellt 
waren,  so  war  infolge  der  beständigen  Ausdünstung  dieser  Bautheile  die  Luft  in 
den  RAumlichkeiten  der  physikalischen  Abtheilung  fortwährend  in  so  feuchtem  Zu- 
stande, dass  es  während  dritthalb  Jahren  unmöglich  war,  mit  den  dort  befindlichen 
elektrischen  Batterien  befriedigende  Versuche  zu  machen,  und  ich  sehr  zufrieden 
sein  musste,  im  August  des  Jahres  1878,  bevor  ich  infolge  meines  Uebertrittes  in 
den  Buhestand  die  Apparate  Herrn  Baron  Boland  Sötvös,  Professor  der  Physik, 
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Eioen  Haaptbestandtheil  der  die  Elektricität  sp&nnenden  Batterie 
bilden  die  aus  Röhrea  bestehenden  und  bezaglich  ihrer  Einrichtung 
und  der  Art  ihrer  Anfertigung  bereits  oben  beschriebenen  Elektricitäts- 
recipienten,  welche  in  den  Figuren  1  und  2  mit  den  Buchstaben  A,  B,  C,  D 


1  tlbei^ben  batte,  mit  deoBelben  die  erforderlicben  Fundunen talversocbe 
zu  köanen,  welche  deon  auch  ibre  LeiBtungsßlbigkeit  envieBen. 
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bezeicbaet  sind.  Der  andere  Theil  besteht  aus  Hilfsvorrichtungen, 
welche  mit  dem  die  Basis  des  Ganzen  bildenden  Tische  zusammen 
dazu  dieneu,  um  vor  Beginn  der  Ladung  bei  dem  durch  Fig,  1  dar- 
geatellteu  Apparate  die  Recipienten  Ä,  S,  C,  D  selbst,  bei  dem  durch 
Fig.  2  dargestellten  aber  die  am  unteren  Ende  der  Recipienten 
angebrachten  and  mit  den  Buchstaben  F  und  G  bezeichneten  Arme 
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in  eine  auf  die  Längsriclitung  des  Tisches  senkrechte  Stellung  zu 
bringen^  nach  erfolgter  Ladung  aber  und  zwar  im  Moment  der  Ent- 
ladung die  Recipienten  zu  einer  Kette  zu  vereinigen^  d.  h.  in  solche 
Lage  zu  bringen ^  bzw.  so  zu  verbinden,  dass  das  positiv  elektrische 
Ende  jedes  Recipienten  mit  dem  negativ  elektrischen  des  folgenden  in 
Berührung  komme. 

Behufs  dessen  ruht  bei  dem  in  Fig.  1  abgebildeten  Apparate 
jeder  Recipient  in  einer  aus  Holz  angefertigten  reifenartigen  Fassung, 
welche  auf  der  isolirenden  Glasstange  E  befestigt  und  mit  dieser  zu- 
sammen um  die  Yerticallinie  EX  leicht  drehbar  ist.  Zu  demselben 
Zwecke  sind  die  Recipienten  der  durch  Fig.  2  dargestellten  Batterie 
einzeln  in  Messinghülsen  gesetzt,  die  auf  dem  oberen  Ende  von  ver- 
ticalen  und  um  ihre  Achse  ebenfalls  drehbaren,  mit  E  bezeichneten 
isolirenden  Säulen  befestigt  sind,  welche  letztere  aus  mit  Eisenoxyd 
gemengtem  Schwefel  gegossen  wurden.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  von 
den  an  die  Messiughülse  jedes  Recipienten  befestigten  Armen  F  und  G 
die  mit  F  bezeichneten  aus  Metall,  die  mit  G  bezeichneten  aber  aus 
isolirendem  Hartgummi  angefertigt  und  an  ihren  Enden  mit  Metall- 
kugeln  versehen  sind.  Die  Arme  F  stehen  in  leitender  Verbindung 
mit  dem  äusseren  Stanniolüberzuge  der  Recipienten ;  die  an  den  Enden 
der  Arme  G  befindlichen  Metallkugeln  aber  communiciren  mit  der 
inneren  Fläche  der  betreffenden  Recipienten,  und  zwar  mit  Hilfe  der 
in  den  gekrümmten  Glasröhren  6r,H,/ enthaltenen  Kupferdrähte. 

Die  Herstellung  der  in  dem  einen  oder  im  anderen  Sinne  ge- 
wünschten Verbindung  der  Recipienten  der  elektrischen  Batterien  wird 
bei  dem  Apparate  der  einen  Construction  ebenso  bewirkt  wie  bei  dem 
der  anderen.  Bei  der  in  Fig.  1  abgebildeten  Batterie  endigen  die 
einzelnen  Glasstangenständer  E  der  Recipienten,  bei  dem  durch 
Fig.  2  dargestellten  aber  die  einzelnen  Schwefelsäulen  E  nach  unten 
in  eisernen  Achsen  a,  wie  dies  in  Fig.  3  an  den  unverdeckten 
unteren  Enden  der  Säulen  E  erkennbar  ist.  Jede  der  mit  a  bezeich- 
neten eisernen  Achsen  ist  mit  einer  kurzen  Speiche  h  versehen,  welche 
in  der  einen  Batterie  parallel  mit  der  Längsrichtung  der  Elektricitäts- 
recipienten,  in  der  anderen  parallel  mit  der  Richtung  der  Arme  F,G 
vorragt^  so  dass  die  Speichen  der  ersten  und  dritten  Achse  a  nach 
der  einen  Seite  des  Tisches^  die  der  zweiten  und  vierten  Achse  a  aber 
nach  der  anderen  Seite  desselben  gerichtet  sind.  An  der  Tischplatte  ist  ein 
die  Achsen  a  umgebendes,  aus  Eisenstäbchen  gebildetes  schmales  Rechteck 
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angebracht,  welches  mit  Hilfe  des  mit  demselben  in  Verbiudnng  etehenden 
und  unter  der  Tischplatte  befindlichen  Griffes  e  ein  wenig  hin-  und  her- 
gescfaobeo  werden  kann.  Wenn  nun  mit  der  Seite  d  dieses  Rechtecks  die 
erste  und  dritte,  mit  der  Seite  e  desselben  aber  die  zweite  und  vierte 
Speiche  entsprechend  verbunden  ist,  so  können  die  Recipienten  durch 
den  Griffe  beliebig  in  die  eine  oder  die  andere  Stellung  gebracht  werden. 
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Damit  die  Spannung  der  in  den  Recipienten  angehäuften  Elek- 
tricität  sich  im  Augenblick  der  Entladung  zu  einem  der  Anzahl  der 
Recipienten  proportionalen  Grade  steigere^  mfissen  dieselben  eine  Kette 
bilden,  d.  h.  sich  mit  ihren  entgegengesetzt  elektrischen  Enden  be- 
rühren. Aus  diesem  Grunde  müssen,  wenn  von  jenen  Eugelenden  der 
Recipienten  A^B,GyD  und  der  Arme  JF,6r,  welche  dem  Beschauer  zu- 
gewendet sind,  das  erste  und  dritte  negativ,  das  zweite  und  vierte  aber 
positiv  elektrisch  gemacht  wurde,  die  vom  Beschauer  abgewendeten 
entgegengesetzt  elektrisch  gemacht  werden.  Dies  wird  sowohl  bei  der 
einen  wie  bei  der  anderen  Batterie  durch  den  Elektricitäts- 
leitungsapparat  KLMN  ermöglicht,  welcher  in  den  Figuren  1 
und  2  in  ruhender  Lage,  in  Fig.  3  aber,  um  seine  einzelnen  Theile 
besser  ersichtlich  zu  machen,  in  die  Höhe  gehoben  dargestellt  wurde. 

Dieser  Apparat  KLMN  ist  nichts  anderes  als  ein  rechteckiger 
hohler  Holzrahmen,  welcher  sechs  Eupferdrähte  enthält.  Jeder  der 
letzteren  befindet  sich  zum  Zweck  seiner  Isohrung  von  den  übrigen 
in  einer  besonderen  Glasröhre.  Diese,  je  nach  Umständen  mehrfach 
unter  rechten  Winkeln  gebogenen,  Röhren  aber  sind  so  im  Innern 
des  Rahmens  Ä'LJf^  angebracht,  dass  einerseits  durch  die  Eupfer- 
drähte in  den  drei  Glasröhren,  welche  an  der  Seitenwand  des  recht- 
eckigen Rahmens  senkrecht  auf  dessen  Längsrichtung  austreten  (und 
den  Entfernungen  und  Längen  der  Recipienten  sowie  der  Arme  F,  (x 
entsprechend  angeordnet  sind),  die  Metallkugeln  f,  /*,  f,  f  mit  einander 
in  Verbindung  gesetzt  werden  können,  andererseits  doi'ch  die  Eupfer- 
drähte in  den  di*ei  anderen  Glasröhren  dasselbe  bezüglich  der  Metall- 
kugeln g,  g,  g,  g  bewerkstelligt  werden  kann.  —  An  den  Ecken  des 
Rahmens  KLMN  sind  die  Seidenschnüre  in,n,o,p  befestigt,  welche 
aufwärts  über  die  in  den  Höhlungen  der  isolirten  Stützen  0  und  P 
befindlichen  Rollen  h,  i  und  Je,  l  und  dann  abwärts  durch  die  Oeff- 
nungen  q,r,s,  t^)  der  Tischplatte  zu  einer  unter  der  letzteren-  befind- 
lichen Walze  geführt  und  über  dieselbe  in  der  Weise  gewunden  sind, 
dass  die  ganze  Leitungsvorrichtung,  wenn  die  Walze  mittels  der 
Eurbel  u  um  ihre  Achse  gedreht  wird,  so  weit  gehoben  werden  kann, 
bis  die  Messingkugeln  ihrer  seitlich  vorragenden  leitenden  Abzwei- 
gungen mit  den  entsprechenden  Messingkugeln  der  Recipienten  Ä,B,C,D 
oder  der  Arme  F,  G  in  Berührung  kommen. 


1)  An  den  Figuren  2  und  3  sind  die  Oeffnungen  r  und  8  nicht  sichtbar. 
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Zum  Behuf  der  Ladung  der  mit  den  erwähnten  Hilfsvorrich- 
tungen  versehenen  elektrischen  Batterien  ist  es  vor  allem  nöthig^  bei 
der  einen  die  Recipienten  selbst^  bei  der  anders  construirten  aber  die 
mit  den  positiven  und  negativen  Theilen  der  Recipienten  verbundenen 
Arme  F,  G  in  eine  Verticalebene  mit  den  entsprechenden  Abzweigungen 
der  Leitungs Vorrichtung  KLMN  zu  bringen ;  hierauf  wird  der  posi- 
tive Sauger  der  zur  Ladung  zu  verwendenden  Elektrisirmaschine  durch 
einen  isolirten  Draht  mit  irgend  einer  der  mit  g  bezeichneten  Abzwei- 
guilgen  der  Leitungsvorrichtung  in  Verbindung  gesetzt ,  der  negative 
Sauger  der  Elektrisirmaschine  aber  mit  einer  der  mit  f  bezeichneten. 
Sodann  wird  die  Kurbel  der  Elektrisirmaschine  so  lange  gedreht,  bis 
die  in  den  Recipienten  der  Batterie  sich  ansammelnde  Elektricität  die 
der  Capacität  der  Recipienten  entsprechende  Spannung  erreicht. 

Wenn  die  Ladung  der  Batterie  mit  Hilfe  einer  gut  wirkenden 
Elektrisirmaschine,  aber  c^ne  Benützung  eines  geeigneten  Elektricitäts- 
Zeigers  geschieht,  so  kann  es  sich  leicht  ereignen,  dass  die  in  den 
Recipienten  über  ein  gewisses  Maass  der  Spannung  angehäufte  Elek- 
tricität ii^end  einen  der  Recipienten  durchbricht,  entweicht  und  die 
Batterie  zu  fernerer  Ladung  ungeeignet  macht.  Diesem  Uebelstande 
kann  bei  den  aus  Röhren  bestehenden  Elektricitätsrecipienten  durch 
Entfernen  der  durchschlagenen  Röhre  wohl  sofort  abgeholfen  werden ; 
es  ist  aber  dennoch  rathsamer,  solche  unerwünschte  Zufalle,  die  sich 
leicht  mehrmals  nach  einander  wiederholen  können,  zu  verhindern,  was 
am  einfachsten  durch  Verbindung  des  inneren  Leiters  einer  Lane- 
schen  Flasche  mit  dem  positiven  Sauger  der  Elektrisirmaschine,  mit 
welcher  die  Batterie  geladen  wird,  geschehen  kann.  Dies  gewährt 
jedoch  nur  dann  die  nöthige  Sicherheit,  wenn  durch  die  vorherigen  Ver- 
suche, bei  welchen  das  Durchbrechen  einiger  Röhren  riskirt  werden 
muss,  die  grösste  Schlagweite  bestimmt  und  zum  Gebrauche  notirt 
wird,  bei  welcher  die  benützte  Lane'sche  Flasche  eben  noch,  bevor 
das  Durchbrechen  irgend  einer  Röhre  des  Recipienten  eintreten  könnte, 
sich  entladet.  Die  in  dieser  Weise  verwendete  Lane'sche  Flasche 
pflege  ich  den  Monitor  zu  nennen,  weil  dieselbe  durch  das  Geräusch 
des  überspringenden  Funkens  in  der  That  anzeigt,  mit  dem  Laden  der 
Batterie  innezuhalten,  ausserdem  aber  die  Röhren  des  Recipienten 
auch  in  dem  Falle  gegen  das  Durchbrechen  schützt,  wenn  nach  der 
ersten  Entladung  der  Lane 'sehen  Flasche  das  Laden  der  Batterie 
nicht  eingestellt  wird,  da  die  Elektricität  über  jenen  Grad  der  Span* 
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nung  hinaus^  der  die  Entladung  der  Laue 'sehen  Flasche  zu  bewirken 
im  Stande  ist,  weder  in  dieser  Flasche  noch  in  den  mit  ihr  in  Ver- 
bindung stehenden  Recipienten  augesammelt  werden  kann. 

Was  die  Entladung  der  Batterie  betrifft,  so  kann  dieselbe  in 
zweifacher  Weise  bewirkt  werden. 

Die  eine  besteht  darin ,  dass  man  nach  Unterbrechung  der  Ver- 
bindung zwischen  dem  Elektricitatsleiter  und  der  Elektrisiimaschine, 
und  ohne  dass  der  erstere  selbst  im  geringsten  aus  seiner  Lage  ge* 
bracht  würde ,  zwei  entgegengesetzt  elektrische  Kugeln  der  Keci- 
pienten  A,  B,  C,  D  (Fig.  1)  oder  der  Arme  F,  G  (Fig.  2)  mit  Hilfe  eines 
Handausladers  in  Verbindung  bringt.  Der  auf  diese  Weise  erlangte 
Funken  wird  Quantitäts funken  genannt,  da  derselbe  aus  der  ge- 
sammten  Quantität  der  auf  den  positiv  elektrisch  gemachten  Ober- 
flächen der  Becipienten  angesammelten  Elektricität  besteht.  —  Die 
Wirkung  eines  solchen  Funkens  hängt  von  der  Capacität  der  Beci- 
pienten ab  und  ist  daher  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Grösse 
und  Anzahl  der  Recipienten  proportional ;  seine  Länge  jedoch,  welche 
gewöhnlich  6  — 7  ^  nicht  übersteigt,  ist  durchaus  nicht  von  der  Grösse 
und  Anzahl  der  Recipienten  abhängig,  da  die  Hauptursache  der  Länge 
des  Funkens  die  Spannung  der  Elektricität  ist,  diese  aber  bei  unter 
einander  verbundenen  Recipienten,  wenn  die  Anzahl  derselben  auch 
hundert  betrüge,  nicht  grösser  sein  kann  als  in  einem  derselben. 

Zur  correcten  Ausführung  der  zweiten  Art  der  Entladung  ist  der 
Handauslader  nicht  sehr  geeignet.  Es  sind  deshalb  an  jeder  von  den 
in  Fig.  1  und  2  abgebildeten  Batterien  auf  die  Glasständer  Q  und  22 
die  Metallkugeln  F  und  W  abgesondert  befestigt.  Mit  jeder  dieser 
Kugeln  steht  ein  Stück  Kupferdraht  in  einer  leitenden  Berührung. 
Jedes  Stück  Kupferdraht  ist  in  ein  rechtwinklig  gebogenes  Glasrohr 
STU  eingeschlossen  und  am  freien  Ende  mit  einer  Metallkugel  ver- 
sehen. Diese  zwei  Kupferdrähte  zusammen  bilden  den  permanenten 
Auslader  der  Batterie.  Lidem  beide  Hälften  STÜ  dieses  Ausladers 
um  die  Achse  des  Theiles  S  drehbar  sind,  werden  die  Ausladearme 
vor  der  Entladung  in  eine  solche  Stellung  gebracht,  dass  der  Abstand 
ihrer  Kugeln  — ü  und  -|-  ü  gleich  jener  Dimension  ist,  welche  man 
durch  Multiplication  der  Länge  des  Quantitätsfunkens  der  Batterie 
mit  der  Anzahl  der  Recipienten  derselben  erhält.  Sobald  hierauf 
durch  ein  geringes  Anziehen  des  Griffes  c  bei  dem  durch  die  Figur  1 
dargestellten   Apparate   die   entgegengesetzt   elektrischen  Kugeln  der 
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Recipienten,  bei  dem  durch  die  Figur  2  dargestellten  aber  die  ebenfalls 
entgegengesetzt  elektrischen  Kugeln  der  mit  den  Recipienten  verbundenen 
Arme  J'und  G  in  Berührung  gebracht  werden,  erscheint  der  den 
Quantitätsfunken  an  Länge  mehrmals  ttbertreffende  Spannungs- 
funken. Wenn  nämlich  die  Recipienten  durch  Anziehen  des  Griffes  c 
zu  einer  Kette  verbunden  werden,  erlangt  die  Elektricität,  indem  sie 
von  der  positiven  Oberfläche  des  einen  Recipienten  auf  die  negative 
des  folgenden  übergeht,  auf  der  letzten  Oberfläche  der  Kette  eine 
Spannung,  die  sehr  nahe  der  Anzahl  der  Recipienten  proportional  ist. 

Jede  der  beiden  beschriebenen  Batterien  besteht  nur  aus  vier 
Recipienten.  Die  Länge  des  Spannungsfunkens  derselben  beträgt  unter 
Umständen,  welche  elektrischen  Experimenten  günstig  sind,  30 — 34*'™. 
Dass  die  Schlagweite  des  Spannungsfunkens  einer  aus  der  doppelten 
Anzahl  von  Recipienten  bestehenden  Batterie  auch  doppelt  so  gross 
ist,  habe  ich  gemeinsam  mit  Herrn  Universitätsprofessor  Baron  Roland 
Eötvös  zu  Ende  August  des  Jahres  1878  durch  Vereinigung  zweier 
derartiger  Batterien  zu  einer  einzigen  constatirt. 

Uebrigens  kann  man  die  Schlagweite  der  Elektricität,  ohne  dass 
die  Spannung  derselben  erhöht  würde,  dadurch  vergrössern,  dass  man 
dem  Funken  eine  oder  mehrere  Kerzenflammen  in  den  Weg  stellt, 
oder  aber  dadurch,  dass  man  zwischen  die  Kugeln  —  U  und  +  ü  des 
Ausladers  der  Batterie  eine  Glasröhre  bringt,  die  in  ihrer  Höhlung 
einen  Metalldraht  enthält  und  an  beiden  Enden  zugeschmolzen  oder 
durch  eingegossenes  Siegellack  hinlänglich  abgeschlossen  ist.  Auf  diese 
Weise  ist  es  mir  gelungen,  einen  Funken  von  18^">  Schlagweite  auf 
eine  Entfernung  von  90*^  längs  der  Oberfläche  der  Glasröhre  über- 
springen zu  lassen;  indem  der  Entladungsfunken  sowohl  in  der  Luft, 
welche  durch  die  Wärme  der  in  seinen  Weg  gestellten  Kerzenflammen 
verdünnt  wurde,  sowie  auch  infolge  der  Wirkung  der  ungleichnamigen 
Elektricität,  welche  in  dem  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Metalldraht 
durch  Vertheilung  erregt  wird,  einen  geringeren  Widerstand  findet 
als  sonst.  Wenn  jedoch  der  Widerstand  auf  der  Oberfläche  der  zwischen 
die  Kugeln  des  Ausladers  gebrachten  Glasröhre  zu  seiner  Ueberwin- 
dung  eine  grössere  Kraft  erfordert  als  die  zweimalige  Durchbrechung 
der  Wand  der  den  Draht  einschliessenden  Glasröhre,  dann  durchbricht 
die  Elektricität,  anstatt  längs  der  Oberfläche  der  Röhre  zu  über- 
springen, die  Glasröhre  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle. 


Eine  eiuzige  Formel  für  die  Ausdehnung  des  Wassers 

zwischen  0"  und  100«  C. 

Von 

Prof.  Dr.  Eülp 

in  Dannstadt. 

1.  In  der  folgenden  Untersuchung  soll  empirisch  eine  mit  nur 
drei  Constanten  behaftete  Formel  nachgewiesen  werden,  welche  die 
Volumänderung  des  Wassers  durch  Temperaturzunahme  innerhalb  der 
Grenzen  0®  und  100®  in  überraschender  Genauigkeit  widergibt.  Die- 
selbe^  von  mir  nach  längeren  Bemühungen  aufgefunden,  schliesst  sich 
den  Werthen  an,  welche  von  Pierre  experimentell  für  die  Ausdehnung 
des  Wassers  gefunden  und  von  Frankenheim  (Pogg.  Ann.  Bd.  86 
S.  451)  durch  sorgfaltige  Interpolation  von  Grad  zu  Grad  berechnet 
wurden. 

2.  Um  uns  über  den  allgemeinen  Charakter  der  für  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  gewünschten  Function 

v,  =  Vo'  F{t) 
oberflächlich  zu  informiren,  betrachten  wir  die  von  Frankenheim 
tabellarisch  geordneten  Werthe  Pogg.  Ann.  Bd.  86  S.  460.  Greifen 
wir  nämlich  die  für  50^  70°  (nahezu  K50  •  lOü)  und  100«  gefundenen 
Werthe  heraus,  so  haben  wir  für  die  bezüglichen  Volumina  des  Wassers, 
dasjenige  bei  0°  als  Eins  gesetzt,  die  Werthe: 

60*^  Volumen  1,0118150 

70«        „         1,0229376  und 

100«        „         1,0436490. 

Man    ersieht  sofort  hieraus,    dass   die  Volumzunahmen,   von   0«  an 

gerechnet,  für  diese  Temperaturen  in  dem  ungefähren  Verhältnis  von 

1:2:4 
stehen,  während  die  Temperaturen  selber  das  Verhältnis 

1:K2:2 
haben. 
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3.  Dieser  Thatsache  entsprechend  werden  wir  nicht  sehr  fehl 
gehen ^  wenn   wir   unseren  Zweck  durch  eine  Function  von  der  Form 

t;,  =  t;o[l  +  a^  +  /9^T  (I 

zu  erreichen  suchen.  Wir  erhalten  wenigstens  hierdurch  eine  erste 
Annäherung.  Ich  selber  bin  in  diesem  Sinne  vorgegangen  und  habe 
wohl  an  fünfzig  derartige  Formeln  mit  verschiedenen  a  und  ß  ver- 
sucht. Dabei  fand  ich  nun  eine,  welche  eine  überraschende  Symmetrie 
in  ihren  Abweichungen  von  den  Pierre-Frankenheim'schen  Resul- 
taten zeigt.  Diese  Formel  ist  diejenige,  welche  bei  0®,  50^  und  100® 
mit  den   experimentellen   Werthen  genau  übereinstimmt  und   welche 

lautet ' 

V,  =  Vo  [1  +  0,00003619^  +  0,000004003  ^^.  (II 

4.  In  der  folgenden  Tabelle  I  sind  in  der  zweiten  Verticalspalte 
die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  von  Grad  zu  Grad  ver- 
zeichnet, während  in  der  dritten  Verticalcolumne  die  Pierre-Franken- 
heim'sehen  Angaben  und  in  der  vierten  Spalte  die  Diiferenzen  beider 
gegeben  sind. 

Tabelle  I. 


k 

f 

Berechnete 
Werthe 

Werthe  nach 

Pierre- 
Franken  heim 

DiiTerenten 

Berechnete 
Werthe 

Werthe  nach 

Pierre- 
Frankenheim 

Differenzen 

0 

1,0000000  1,0000000 

0,0000000 

20 

1,002  3250 

1,001  5940 

+  0,000  7310 

1 

1,0000401 

0,999  9458 

+  0,000  0943 

21 

1,002  5253 

1,001  7997 

0,000  7256 

2 

1,000  0883 

0,999  9094 

0,000  0789 

22 

1,002  7336 

1,002  0108 

0,000  7228 

3 

1,000 1445 

0,999  8878 

0,000  2567 

23 

1,002  9499 

1,002  2310 

0,000  7189 

4 

1,0002088 

0,999  8820 

0,000  3268 

24 

1,003  1742 

1,002  4648 

0,000  7094 

5 

1,000  2810 

0,999  8903 

0,000  3907 

25 

1,003  4066 

1,002  7075 

0,000  6991 

6 

1,000  3612 

0,999  9148 

0,0004464 

26 

1,003  6469 

1,002  9588 

0,000  6881 

7 

1,000  4494 

0,999  9528 

0,000  4966 

27 

1,003  8953 

1,008  2211 

0,000  6742 

8 

1,000  5457 

1,0000044 

0,000  5413 

28 

1,0041516 

1,003  4944 

0,000  6572 

9 

1,000  6499 

1,0000694 

0,000  5805 

29 

1,004  4160 

1,003  7758 

0,000  6402 

10 

1,000  7622 

1,000 1482 

0,000  6140 

30 

1,004  6884 

1,004  0710 

0,000  6174 

11 

1,0008824 

1,000  2392 

0,000  6432 

31 

1,004  9687 

1,004  3741 

0,000  5946 

12 

1,001  0107 

1,0003420 

0,000  6687 

32 

1,005  2571 

1,004  6848 

0,000  5723 

13 

1,001 1469 

1,0004557 

0,000  6912 

33 

1,005  5535 

1,005  0061 

0,000  5474 

14 

1,001  2912 

1,000  5877 

0,000  7035 

34 

1,005  8579 

1,005  3380 

0,000  6199 

15 

1,001 4435 

1,000  7275 

0,000  7160 

35 

1,006 1703 

1,005  6770 

0,0004933 

16 

1,0016038 

1,0008784 

0,000  7254 

36 

1,006  4907 

1,0060228 

0,0004679 

17 

1,001  7720 

1,0010404 

0,000  7316 

37 

1,006  8191 

1,006  3825 

0,000  4366 

18 

1,001 9483 

1,001 2132 

0,000  7351 

38 

1,007 1555 

1,006  7526 

0,000  4029 

19 

1,0021326 

1,001  3965 

0,000  7361 

39 

1,007  4999 

1,007  1292 

0,000  3707 
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Fortsetzung  der  Tabelle  I. 


Berecbnete 
Werthe 

Weithenacb 
Pwrre- 

l>iirerenMn 

Bereelinete 
Werihe 

Werthe  narh 
Pierre- 

DifRarensea 

Frankenheiin 

Fnakenheim 

40 

1,007  8524 

1,007  5120 

+  0,0003404 

71 

1,022  7486 

1,023  5542 

—  0,0008056 

41 

1,008  2128 

1,007  9048 

0,0003080 

72 

1,023  3572 

1,024  1769 

0,0008197 

42 

1,008  5812 

1,008  3076 

0,000  2736 

73 

1,023  9738 

1,024  8054 

0,0008316 

43 

1,008  9577 

1,008  7161 

0,0002416 

74 

1,024  5984 

1,025  4399 

0,000  8415 

44 

1,009  3421 

1,0091344 

0,000  2077 

75 

1,025  2311 

1,026  0782 

0,000  8471 

45 

1,009  7346 

1,009  5625 

0,000  1721 

76 

1,025  8717 

1,026  7239 

0,0008522 

46 

1,010  1350 

1,009  9958 

0,000 1392 

77 

1,026  5204 

1,027  3750 

0,0008546 

47 

1,0105435 

1,010  4387 

0,0001048 

78 

1,027  1770 

1,028  0316 

0,0008546 

48 

1,0109600 

1,010  8912 

0,0000688 

79 

1,027  8417 

1,028  6928 

0,0008511 

49 

1,0113845 

1,0113484 

0,0000361 

80 

1,0285144 

1,029  3600 

0,0008466 

50 

1,011  8170 

1,0118150 

0,0000020 

81 

1,029  1950 

1,030  0316 

0,000  8366 

51 

1,012  2574 

1,012  2910 

+  0,0000336 

82 

1,029  8837 

1,030  7090 

0,000  8253 

52 

1,012  7059 

1,012  7712 

0,000  0653 

a3 

1,030  5804 

1,031 3906 

0,0008102 

53 

1,013  1624 

1,013  3210 

0,0001586 

84 

1,031  2851 

1,032  0779 

0,000  7928 

54 

1,013  6270 

1,013  8539 

0,000  2269 

85 

1,031  9978 

1,032  7692 

0,000  7714 

55 

1,014  0995 

1,014  3596 

0,000  2601 

86 

1,032  7185 

1,033  4652 

0,000  7467 

56 

1,014  5800 

1,014  8730 

0,000  2930 

87 

1,033  4472 

1,034 1657 

0,000  7185 

57 

1,0150685 

1,015  3922 

0,000  3237 

88 

1,034 1839 

1,084  8709 

0,000  6870 

58 

1,015  5651 

1,015  9195 

0,000  3544 

89 

1,034  9286 

1,035  5803 

0,000  6517 

59 

1,0160696 

1,0164040 

0,000  3344 

90 

1,035  6814 

1,036  2943 

0,0006129 

60 

1,016  5822 

1,017  1180 

0,0005358 

91 

1,036  4421 

1,037  0124 

0,000  5703 

61 

1,017  1027 

1,017  6705 

0,000  5678 

92 

1,037  2108 

1,037  7347 

0,000  5239 

62 

1,017  6313 

1,018  2292 

0,000  5979 

93 

1,037  9876 

1,0384611 

0,0004735 

63 

1,018  1678 

1,018  7954 

0,000  6276 

94 

1,038  7723 

1,039  1905 

0,000  4182 

64 

1,018  7124 

1,019  3677 

0,000  6553 

95 

1,039  5651 

1,039  9247 

0,0003596 

65 

1,019  2650 

1,019  9465 

0,000  6815 

96 

1,040  3658 

1,040  6627 

0,000  2969 

66 

1,019  8256 

1,020  5326 

0,000  7070 

97 

1,041 1746 

1,0414035 

0,0002289 

67 

1,020  3941 

1,021 1244 

0,000  7303 

98 

1,041  9914 

1,042  1488 

0,000  1574 

68 

1,020  9707 

1,021  7226 

0,000  7519 

99  1,042  8162 

1,042  8967 

—  0,0000805 

69 

1,021  5553 

1,022  3270 

0,000  7717 

100  1,143  6490 

1,043  6490 

0,0000000 

70 

1,022  1480 

1,022  9376 

—  0,000  7896 

6.    Die  letzte  Verticalspalte  dieser  Tabelle  zeigte  wie  oben  bemerkt, 

eine  auffallende  Symmetrie.  Die  Differenzen  zwischen  0®  und  50^  und 

diejenigen  zwischen   60^   und  100®   sind   an  Werth   einander  ahnlich 

und  an  Vorzeichen  verschieden.     Sie  legen  daher  bei  einiger  Prüfung 

den  Gedanken  nahe^  diese  Differenzen  als  Sinusfunction  zu  behandeln. 

Demgemäss  habe  ich  zu  weiterer  Annäherung  an  die  experimentellen 

Resultate  die  obige  Formel  I  in  folgender  Weise  ergänzt: 

90° .  f 

(III 


V,  =  Vo^l  +  at  +  ßf  —  y  sm  -25-J 


V 


\-^' 


Von  Dr.  Külp. 


4Ö 


Ich  habe  yerschiedene  Werthe  von  y  versucht  und  schliesslich 
y  =  0^00073  als  am  besten  den  Beobachtungen  entsprechend  gefunden. 

6.    Hiernach  erhält  nun  Formel  lU  die  specielle  Fassung: 

t?,  =  V  fi  ^  0,00003619^  +  0,000004003^'  —  0,00073  sin  ^^]-  (IV 

Danach  sind  die  Werthe  in  der  «weiten  Verticalspalte  der  folgenden 
Tabelle  berechnet;  wähi*end  in  der  letzten  Golumne  wiederum  die 
Differenzen  mit  den  Pierre- Franken  heim 'sehen  Resultaten  ge- 
zogen sind. 

Tabelle  II. 


1! 

Bereehneie 
Werthe 

Werfhenaeli 
Pierre- 

Differenien 

ll 

Berecbnete 
Werthe 

Werthe  nach 
Pierre- 

Differenien 

iL 

Frankenheim  ' 

Frankenheim 

0 

1,0000000 

1,0000000 

0,0000000 

29 

1,003  7088 

1,003  7768 

0,000  0670 

1 

0,999  9943 

0,999  9458 

+  0,000  0485 

30 

,003  9942 

1,004  0710 

0,000  0768 

2 

0,999  9969 

0,999  9094 

0,000  0875 

31 

,0042900 

1,004  3741 

0,000  0841 

3 

1,000  0078 

0,999  8878 

0,000 1200 

32 

,004  5966 

1,004  6848 

0,000  0882 

4 

1,000  0273 

0,999  8820 

0,000 1453 

33 

,004  9138 

1,0050061 

0,000  0923 

5 

1,0000556 

0,999  8903 

0,000  1652 

34 

,005  2416 

1,005  3380 

0,0000964 

6 

1,0000925 

0,999  9148 

0,000  1777 

35 

,005  5798 

1,005  6770 

0,0000972 

7 

1,000 1386 

0,999  9528 

0,0001858 

36 

,005  9283 

1,006  0228 

0,0000945 

8 

1,000  2064 

1,000  0044 

0,000 1970 

37 

,006  2670 

1,006  3825 

0,000 1155 

9 

1,000  2588 

1,0000694 

0,000 1894 

38 

,006  6558 

1,006  7526 

0,000  0968 

10 

1,000  3332 

1,000 1482 

0,0001850 

39 

,007  0346 

1,007  1292 

0,0000946 

11 

1,0004171 

1,000  2392 

0,000 1779 

40 

,007  4234 

1,007  6120 

0,000  0886 

12 

1,0005110 

1,000  3420 

0,000 1690 

41 

,007  8217 

1,007  9048 

0,000  0831 

13 

1,000  6148 

1,000  4557 

0,000 1591 

42 

* 

,008  2369 

1,008  3076 

0,000  0707 

14 

1,000  7288 

1,000  5877 

0,000  1411 

43 

■* 

,008  6469 

1,008  7161 

0,000  0692 

15 

1,0008530 

1,000  7275 

0,000 1255 

44 

,009  0734 

1,009  1344 

0,0000610 

16 

1,000  9875 

1,000  8784 

0,000  1091 

45 

,009  5091 

1,009  5625 

0,0000534 

17 

1,001 1323 

1,001 0404 

0,000  0919 

46 

\ 

,009  9595 

1,009  9958 

0,000  0363 

18 

1,001  2878 

1,001  2132 

0,000  0746 

47 

,010  4068 

1,010  4387 

0,000  0319 

19 

1,001 4539 

1,001 3965 

0,000  0574 

48 

,010  8686 

1,010  8912 

0,0000226 

20 

1,0016308 

1,001  5940 

0,000  0368 

49 

,011  3387 

1,011  3484 

0,000  0097 

21 

1,001  8183 

1,001  7997 

0,000  0184 

50 

,011  8170 

1,011 8150 

+  0,000  0020 

22 

1,001 9804 

1,002  0108 

—  0,000  0304 

51 

,012  3032 

1,012  2910 

0,000  0122 

23 

1,002  2257 

1,002  2310 

0,0000053 

52 

,012  7973 

1,012  7712 

0,000  0261 

24 

1,002  4457 

1,002  4648 

0,000  0191 

53 

,013  2992 

1,013  3210 

—  0,0000218 

25 

1,002  6766 

1,002  7075 

0,000  0309 

54 

1 

,013  8084 

1,013  8539 

0,000  0455 

26 

1,002  9184 

1,002  9588 

0,0000404 

55 

,014  3250 

1,014  3596 

0,000  0346 

27 

1,003 1711 

1,003  2211 

0,0000500 

56 

,014  8487 

1,014  8730 

0,000  0243 

28 

1,003  4346 

1,003  4944 

0,000  0598 

57 

,015  3793 

1,015  3922 

0,000  0129 

Carl*«  Bepertorium  Bd.  XVIII. 
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Fortsetzung  der  Tabelle  II. 


it 

i 

Bereelmete 
Werthe 

Werthe  nach 

Fittrre- 
Fhinkenlieiin 

DifferenzeB 

Berechnet« 
Werthe 

Werthe  nach 

Pierre- 
Franhenheim 

Differenien 

58 

1,015  9094 

1,015  9195 

0,000  0101 

80 

1,029  2086 

1,0293600 

—  0,000 1514 

69 

1,0164608 

1,0164040 

0,0000568 

81 

1,029  8737 

1,0300316 

0,000 1579 

60 

1,017  0112 

1,017  1180 

0,000 1068 

82 

1,030  5442 

1,030  7090 

0,000  1648 

61 

1,017  5680 

1,017  6705 

0,000 1025 

83 

1,031  2201 

1,031  3906 

0,000  1705 

62 

1,0181310 

1,018  2292 

0,0000982 

84 

1,031  9014 

1,032  0779 

0,000 1765 

68 

1,018  6999 

1,018  7954 

0,0000955 

85 

1,032  5883 

1,032  7692 

0,0001809 

64 

1,019  2748 

1,019  3677 

0,000  0929 

86 

1,033  2809 

1,033  4652 

0,0001843 

65 

1,019  8555 

1,019  9465 

0,000  0910 

87 

1,033  9794 

1,034 1657 

0,000  1863 

66 

1,020  4419 

1,020  5326 

0,0000907 

88 

1,034  6836 

1,034  8709 

0,000 1873 

67 

1,021 0338 

1,021 1244 

0,0000906 

89 

1,035  3939 

1,035  5803 

0,0001864 

68 

1,021  6312 

1,021 7226 

0,000  0914 

90 

1,036  1104 

1,036  2943 

0,000 1839 

69 

1,022  2340 

1,022  3270 

0,0000930 

91 

1,036  8332 

1,037  0124 

0,000 1792 

70 

1,022  8422 

1,022  9376 

0,0000954 

92 

1,037  5551 

1,037  7347 

0,000 1796 

71 

1,023  4565 

1,023  5542 

0,000  0977 

93 

1,038  2984 

1,038  4611 

0,000 1627 

72 

1,024  0742 

1,024 1769 

0,000 1027 

94 

1,039  0410 

1,039 1905 

0,000 1495 

73 

1,024  6981 

1,024  8054 

0,000 1073 

95 

1,039  7906 

1,039  9247 

0,000 1341 

74 

1,025  3269 

1,0254399 

0,000 1130 

96 

1,040  5473 

1,040  6627 

0,0001154 

75 

1,025  9611 

1,026  0782 

0,000 1171 

97 

1,041 3113 

1,041 4035 

0,000  0922 

76 

1,026  6002 

1,026  7239 

0,000 1237 

98 

1,042  0628 

1,042 1488 

0,0000660 

77 

1,027  2489 

1,027  3750 

0,000 1261 

99 

1,042  8620 

1,042  8967 

0,0000347 

78 

1,027  8940 

1,028  0316 

0,000 1376 

100 

1,043  6490 

1,043  6490 

0,0000000 

79 

1,028  5487 

1,028  6928 

0,000 1441 

7.  Wie  man  aus  der  letzten  Spalte  dieser  Tabelle  II  ersieht, 
Bchliesst  sich  die  Formel  in  für  die  höheren  Temperaturgrade  hin- 
reichend genau  den  Beobachtungen  an.  Dagegen  ist  dieselbe  —  ob 
sie  gleich,  was  wesentlich  ist,  eine  Zusammenziehung  des  Wassers  für 
1®  und  2®  zeigt  —  für  die  niedrigeren  Temperaturgrade  noch  nicht 
in  genauer  Uebereinstimmung  mit  den  experimentellen  Werthen.  In- 
dessen legen  die  Differenzen  wiederum  den  Gedanken  nahe,  nochmals 
mit  einer  Sinusfunction  die  untere  Hälfte  der  Ausdehnungscurve  zu 
corrigiren  und  der  Formel  III  die  Form  zu  geben : 


Vt  =  Voll  -^-  at  -{-  ßt^  —  y  sin 


26 


—  (f  sin 


2.90«.^ 


25 


] 


(V 


Diese    Formel   angewandt,    stellt   sich    d   in   unserem    Falle   als 

.       0,00073  ^ 

o  ^ : heraus. 


X 


Von  Dr.  Külp. 
8.   Formel  V  erlangt  hiernach  die  specielle  Fassung: 

V,  =  f7o  [l  +  0,00003619^  +  0,000004003^-  — 
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.    90'>t  .    1     .    2.90«.f 


0,00073  (sin  - ^g-  +  -^  sin 


25 


(VI 


Danach  sind  die  Werthe  der  folgenden  Tabelle  IQ  berechnet. 


Tabelle  III. 


ll 

Berechnete 
Werthe 

Werthe  nach 
Kenre- 

Differenxen 

0 

'S  • 

Berechnete 
Werthe 

Werthe  noch 
Pienre- 

DÜTerenzeii 

r 

Fr&nkeBheim 

i] 

Frankenheim 

0 

1,0000000 

1,0000000 

0,0000000 

30 

1,004 1014 

1,004  0710 

+  0,0000304 

1 

0,999  9715 

0,999  9458 

+  0,0000257 

31 

,0044149 

1,004  3741 

0,000  0408 

2 

0,999  9516 

0,999  9094 

0,0000422 

32 

,004  7372 

1,004  6848 

0,000  0524 

3 

0,999  9407 

0,999  8878 

0,0000529 

33 

,0050678 

1,0050061 

0,000  0617 

4 :  0,999  9413 

0,999  8820 

0,0000593 

34 

,005  4067 

1,005  3380 

0,0000687 

5 

0,999  9483 

0,999  8903 

0,0000580 

35 

,005  7533 

1,005  6770 

0,000  0763 

6 

0,999  9676 

0,999  9148 

0,000  0528 

36 

,006  1075 

1,006  0228 

0,000  0847 

7 

0,999  9980 

0,999  9528 

0,000  0452 

37 

,006  4491 

1,006  3825 

0,000  0666 

8 

1,0000474 

1,0000044 

0,0000430 

38 

,006  8379 

1,006  7526 

0,0000853 

9 

1,0000937 

1,000  0694 

0,0000243 

39 

,007  2138 

1,007  1292 

0,0000846 

10 

1,000 1597 

1,000 1482 

0,000  0115 

40 

,007  5969 

1,007  5120 

0,0000849 

11 

1,000  2379 

1,000  2392 

—  0,000  0013 

41 

,007  9868 

1,007  9048 

0,0000820 

12 

1,000  3289 

1,0003420 

0,000  0131 

42 

,008  3909 

1,008  3076 

0,000  0833 

13 

1,0004327 

1,000  4557 

0,0000230 

43 

^ 

,008  7875 

1,008  7161 

0,000  0714 

14 

1,0005496 

1,000  5877 

0,000  0381 

44 

,0091983 

1,009 1344 

0,000  0639 

15 

1,000  6795 

1,000  7275 

0,0000480 

45 

,009  6163 

1,009  5625 

0,0000538 

16 

1,000  8224 

1,000  8784 

0,000  0560 

46 

,010  0455 

1,009  9958 

0,000  0497 

17 

1,000  9783 

1,0010404 

0,0000621 

47 

,0104739 

1,010  4387 

0,0000352 

18 

1,001 1472 

1,0012132 

0,000  0660 

48 

,0109139 

1,010  8912 

0,0000227 

19 

1,001 3290 

1,001 3965 

0,0000675 

49 

,011  3615 

1,011 3484 

0,000  0131 

20  1.0015236 

1,001 5940 

0,000  0704 

50 

^ 

,0118170 

1,011,8150 

0,000  0020 

21  1,0017323 

1,001  7997 

0,0000674 

51 

,012  2804 

1,012  2910 

—  0,000  0106 

22 !  1,001  9133 

1,0020108 

0,000  0975 

52 

,012  7520 

1,012  7712 

0,000  0192 

23 

1,0021804 

1,002  2310 

0,0000506 

53 

,013  2321 

1,013  3210 

0,0000889 

24 

1,002  4229 

1,0024648 

0,000  0419 

54 

,013  7224 

1,013  8539 

0,000 1315 

25 

1,002  6766 

1,002  7075 

0,0000309 

55 

,014  2178 

1,014  3596 

0,001 1418 

26 

1,002  9412 

1,002  9588 

0,000  0176 

56 

,014  7238 

1,01*  8730 

0,000 1492 

27 

1,003  2164 

1,003  2211 

0,0000047 

57 

,015  2387 

1,015  3922 

0,000 1535 

28 

1,003  5017 

1,003  4944 

+  0,0000073 

58 

,015  7554 

1,015  9195 

0,000 1641 

29 

1,003  7948 

1,003  7758 

0,000  0190 

59 

,016  2957 

1,016  4040 

0,000 1083 

4* 


52       ^iii6  einzige  Formel  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  0^  und  100^  C. 


Fortsetzung  der  Tabelle  IIL 


Berechnete 
Werthe 


Werthe  nach 

Pierre- 
Frankenheim 


Differenzen 


S  * 

9 

H 


Berechnete 
Werthe 


Werthe  nach 

Pierre- 
Franhenheim 


Differenzen 


60 

61 

62 

63 

64 

65 
66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 


1.016  8377 

1.017  3888 

1.017  9489 

1.018  5178 

1.019  0956 

1.019  6820 

1.020  2768 
1,020  8798 
1,021 4906 
1,022 1091 

1.022  7350 

1.023  3705 

1.024  0071 

1.024  6528 

1.025  3041 

1.025  9611 

1.026  6230 

1.027  2942 

1.027  9611 

1.028  6347 

1.029  3158 


1,017  1180 

1.017  6705 

1.018  2292 

1.018  7954 

1.019  3677 

1.019  9465 

1.020  5326 

1.021  1244 

1.021  7226 

1.022  3270 

1.022  9376 

1.023  5542 

1.024  1769 
1,0248054 

1.025  4399 

1.026  0782 

1.026  7239 

1.027  3750 
1,0280316 

1.028  6928 

1.029  3600 


0,000  2803 
0,000  2817 
0,000  2803 
0,000  2776 
0,000  2721 
0,0002645 
0,000  2558 
0,000  2446 
0,000  2320 
0,000  2179 
0,000  2026 
0,000 1837 
0,000 1698 
0,000 1524 
0,000 1358 
0,0001171 
0,000 1009 
0,0000808 
0,000  0705 
0,000  0581 
0,0000442 


81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 


1.029  9986 

1.030  6848 

1.031  3741 

1.032  0665 
1,032  7618 
1,0334601 
1,0341615 

1.034  8657 

1.035  5731 

1.036  2839 

1.036  9983 

1.037  7091 

1.038  4390 

1.039  1659 

1.039  8978 

1.040  6333 

1.041  3784 

1.042  1281 

1.042  8848 

1.043  6490 


1,0300316 

1.030  7090 

1.031  3906 

1.032  0779 

1.032  7692 

1.033  4652 

1.034  1657 

1.034  8709 

1.035  5803 

1.036  2943 

1.037  0124 

1.037  7347 

1.038  4611 

1.039  1905 

1.039  9247 

1.040  6627 
1,041 4035 
1,042 1488 

1.042  8967 

1.043  6490 


0,0000330 
0,0000242 
0,000  0165 
0,0000114 
0,000  0074 
0,000  0051 
0,0000042 
0,0000052 
0,000  0072 
0,000  0104 
0,000  0141 
0,0000256 
0,000  0221 
0,0000246 
0,0000269 
0,0000294 
0,0000251 
0,0000207 
0,0000119 
0,0000000 


9.  Ich  halte  dafür,  dass  meine  Formel  VI  die  Ausdehnung  des 
Wassers  nach  Pierre-Frankenheim  in  hinreichender  Genauigkeit 
wiedergibt.  (Die  etwas  grösseren  Differenzen  zwischen  54®  und  76® 
sind^  wenn  wir  sie  als  Procente  der  Gesammtausdehnung  betrachten, 
immerhin  nicht  bedeutend.)  Indem  ich  diese  Function  veröffentliche, 
bemerke  ich,  dass  es  wohl  noch  mehr  transcendente  Functionen  gibt^ 
welche  zu  demselben  Ziele  führen  könnten.  Insbesondere  scheint  mir 
die  Eettenlinie  dazu  geeignet.  Ich  begnüge  mich  indessen  (da  ich  zur 
Zeit  mit  der  Weiterführung  meiner  früher  begonnenen  magnetischen 
Experimentaluntenirsuchungen  allzusehr  in  Anspruch  genommen  bin) 
mit  dieser  Formel,  wie  ich  denn  auch  davon  absehe,  meine  Foimel  V 
auf  die  Resultate  anderer  Physiker  als  Pierre-Frankenheim  an- 
zuwenden. 


Von  Dr.  Külp.  53 

10.  Die  merkwürdige  Form  meiner  AusdehnuDgsformel  reizt 
natürlicherweise  zu  mancherlei  Speculationen.  Da  indessen  die  festen 
Ausgangspunkte  derselben:  „Gefrier-  und  Siedepunkt^  eine  Function 
des  äusseren  Druckes  sind  und  die  Ausdehnung  des  Wassers  von  0^ 
bis  100^  unter  verschiedenem  äusseren  Drucke  experimentell  nicht 
festgestellt  ist,  so  scheinen  mir  theoretische  Anknüpfungen  an  meine 
Formel  zur  Zeit  mindestens  noch  verfrüht  zu  sein.  Dagegen  erhebe 
ich  den  entschiedenen  Anspruch  darauf^  wenigstens  empirisch  eine 
Formel  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  nachgewiesen  und  auf  diesem 
Wege  das  berühmte  Problem  gelöst  zu  haben. 


Zwei  Sätze  über  das  Bunsen'sche  Photometer. 

Von 

Dr.  Hugo  Krüss. 

I. 

Die  Gonstruction  des  Buasen' sehen  Photometers  beruht  bekannt* 
lieh  darauf;  dass  ein  auf  einem  Papier  befindlicher  Fettfleck  bei 
durchfallendem  Lichte  hell  auf  dunklem  Grunde  ^    bei  auffallendem 

* 

dunkel  auf  hellem  Grunde  erseheint.  Hieraus  könnte  man  schliessen, 
dass  bei  gleich  starker  Beleuchtung  des  Papiers  von  beiden  Seiten 
der  Fettfleck  beiderseits  weder  hell  auf  dunklem  noch  dunkel  auf 
hellem  Grunde  erscheine,  also  gänzlich  verschwinde.  Dieses  wäre  auch 
in  der  That  der  Fall,  wenn  das  auf  den  Papierschirm  fallende  Licht 
nur  in  zwei  Theile  zerfiele ,  —  einen,  der  reflectirt,  und  einen,  der 
hindurchgelassen  wird.  'Wenn  der  Papierschirm  genau  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Lichtquellen  von  gleicher  Intensität  aufgestellt  wird,  so 
zeigt  die  Beobachtung,  dass  der  Fettfleck  nicht  vollkommen  ver- 
schwindet. Das  auf  den  Papierschirm  fallende  Licht  wird  nämlich  nicht 
in  zwei,  sondern  in  drei  Theile  zerlegt ;  der  dritte  Theil  wird  absorbirt. 
üeber  die  Vertheilung  des  Lichtes  bei  dem  Papierschirm  des 
Bunsen' sehen  Photometers  sind  nun  zwei  Arbeiten  vorhanden,  von 
Bohn*)  und  von  Rüdorf'),  welche  in  der  Anlage  übereinstimmend 
in  einem  Punkte  zu  entgegengesetzten  Resultaten  gelangen.  Wenn  der 
Papierschirm  genau  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Lichtquellen  von  gleicher 
Intensität  aufgestellt  ist,  so  fragt  es  sich,  wie  in  dieser  Stellung  nun 
der  Fettfleck  erscheint^  ob  heller  als  das  umgebende  nicht  gefettete 
Papier  oder  ob  dunkler.  Rüdorf  behauptet'),  dass  der  Fettfleck  auf 
beiden  Seiten  des  Papierschirms  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheine, 


1)  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  117,  335  (1859). 

2)  Ann.  d.  Phys.  u.  Ghem.  Jubelband  234  (1874). 

3)  a.  a.  0.  S.  237. 
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welches  ich  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Messungen  mit  dem  Bunsen- 
schen  Photometer  bestätigt  gefunden  habe^  während  Bohn^)  durch 
seine  Entwickelungen  zu  dem  entgegengesetzten  Eesultate  gelangt. 
Nun  lässt  sich  bei  Bohn,  wie  schon  Rüdorf  entdeckte,  ein  Rechen- 
fehler nachweisen,  bei  dessen  Vermeidung  Bohn  mit  Rüdorf  in 
Uebereinstimmung  gewesen  wäre.  Durch  Aufdeckung  dieses  Rechen- 
fehlers wäre  also  eigentlich  diese  Angelegenheit  geordnet,  wenn  nicht 
die  Bohn' sehe  falsche  Behauptung  in  physikalische  Lehrbücher  über- 
gegangen wäre*),  so  dass  es  sich  wohl  verlohnt,  auf  eine  von  den 
Bohn' sehen  Entwickelungen  verschiedene  Weise  die  Richtigkeit  der 
Rüdorf' sehen  Beobachtung  nochmals  nachzuweisen. 

P 


h 


Es  seien  zwei  Lichtquellen  mit  den  Intensitäten  ii  und  t,  gegeben 
und  zwischen  ihnen  der  Papierschirm  PP  mit  dem  Fettfleck  F  so 
aufgestellt,  dass  er  beiderseits  gleich  hell  beleuchtet  wird.  Die  Ent- 
fernungen der  Lichtquellen  von  dem  Papierschirm  mögen .  dann  Ci  und 
e^  sein. 

Es  sollen  nun  die  Coefficienten  a,  b,  c  ausdrücken,  welche  Theile 
des  auffallenden  Lichtes  von  dem  nicht  gefetteten  Papier  zurück- 
geworfen, hindurchgelassen  und  absorbirt  werden,  und  a,  ß,  y  mögen 
dieselbe  Bedeutung  für  den  Fettfleck  haben;  dann  ist 

a  +  b  +  c  =  a  +  ß-{-y=.l,  (1 

und  die  Vertheilung   des  Lichtes  auf  dem  Papierschirm   wird  in  fol- 
gender Weise  stattfinden: 


Beleuchtung 
der  linken  Seite 


Nicht  gefettetes 
Papier 

Fettfleck 


a-^  +  ft 


ei 


Absorbirt  wird 


I  *2 


+  Y 


ii 
el 


Beleuchtuag 
der  rechten  Seite 

•  « 


1)  a.  a.  0.  S.  338. 

2)  Müller-Pouillet's  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologe.  5.  Atifl.  hei^r- 
l>eitet  von  Pfauadler  (1878)  Bd.  2  S.  19. 
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Zwei  Sätze  über  das  Bunsen'gche  Photometer, 


Da  vorausgesetzt  wurde,   dass   der  Papierschirm  sich  in  solcher 
Stellung  befinde,   dass   er   von  beiden  Seiten   gleich  hell   beleuchtet 

wird,  so  bestehen  die  beiden  Gleichungen 

•  •  •  • 

€i  ß'i  Cj  Ol 

m  •  •  • 

et  —T  -4-  ß  —T    =    «-l+/^~2 
1  ^2  ^2  ^l 

woraus  der  vorausgesetzten  Abnahme  der  Helligkeit  init  dem  Quadrate 
der  Entfernung  entsprechend  folgt: 


oder 


*i     _*^    r 


(1 


Nun  ist  die  Helligkeit 

des  nicht  gefetteten  Papiers 

links  a  -4  4*  '^  "T  = 

61  C»i 


des  Fettflecks 


t. 


h 


{a-^-bM 


rechts  a  -4  +  6  -4  = 

ei  ei 


"11  +  '*"^ 


(«  +  /»)/• 


Der  Fettfleck   kann    also   nur  dann  gleiche  Helligkeit  mit  dem 
nicht  gefetteten  Papier  besitzen,  wenn 

(«  + 6)  J=  («  +  /?)! 
ist;  da  aber 

ist,  so  müsste  c  =  y  sein.  Dieses  ist  aber  nicht  der  Fall,  da  die 
Absorptionen  des  Lichtes  durch  das  nicht  gefettete  Papier  und  durch 
den  Fettfleck  verschieden  sind.     Folglich  ist 


(a  +  6)/^  («  +  /?)  i; 


(3 


wenn 


Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  der  Fettfleck  hell  auf  dunklem 
Grunde  oder  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheint,  hängt  also  davon 
ab ,  ob  der  Fettfleck  mehr  Licht  absorbirt  als  das  nicht  gefettete 
Papier   oder   weniger.    Die   directe  Bestimmung  von  c  und  y  könnte 
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hierüber  Aufschluss  gebea^  dieselbe  ist  aber  nicht  ganz  einfach  aus- 
zuführen und  lässt  sich  durch  folgende  Betrachtungen  vermeiden. 

Es  gibt  nämlich^  wie  Bohn  und  Büdorf  gezeigt  haben ;  zwei 
Stellungen  des  Papierschirms  zu  den  Lichtquellen^  in  deren  einer  der 
Fettfleck  auf  der  linken  Seite  des  Schirmes  verschwindet^  also  gleiche 
Helligkeit  mit  dem  umgebenden  nicht  gefetteten  Papier  hat^  und  in 
deren  anderer  dasselbe  auf  der  rechten  Seite  des  Schirmes  stattfindet. 

£s  sei  zuerst  die  linke  Seite  des  Papierschirmes  »betrachtet  und 
angenommen^  dass  bei  gleicher  Beleuchtung  des  Schiimes  durch 
beide  Lichtquellen  der  Fettfleck  heller  sei  als  das  nicht  gefettete 
Papier^  dass  also  die  Ungleichungen  bestehen 

•  ■  •  ■ 

C/1  C/2  C7i  t/a 

oder  aii^-^-bii^^aiiel-}- ßi-ißl,  (4 

Ferner  sei  angenommen,  dass  die  Lichtquelle  rechts  mit  der 
Intensität  %%  in  derselben  Entfernung  ea  vom  Papierschirm  stehen  bleibe 
und  dass  die  Entfernung  62  der  linken  Lichtquelle  (ii)  ver- 
grössert  werden  muss,  damit  der  Fettfleck  auf  der  linken  Seite 
verschwinde.  Es  sei  diese  Entfernung  ei-\'  x,  yffo  x  eine  positive 
Grösse  ist. 

Dann  ist 

•  •  •  • 

oder  aiiel  +  bh  (c^  +  ^7  =  at'iCa  +  /^i.  (Ci  -|-  xy. 

Subtrahiii;  man  hiervor  die  Ungleichung  4,  so  ergibt  sich 

bh  {2e,x  +  x')  >  ßi,  {2e,x  +  x^) 
oder  b>  ß. 

Ebenso  soll  nun  die  rechte  Seite  des  Papierschirmes  beleuchtet 
und  dieselbe  Annahme  gemacht  werden,  dass  in  der  ursprünglichen 
Stellung  der  Fettfleck  heller  sei  als  das  nicht  gefettete  Papier. 
Für  die  rechte  Seite  bestehen  also  die  Ungleichungen 

■  •  •  ■ 

a-j  +  b-^<a'-^-\-ß-^ 

62  61  Ci  Ci 

oder  ai^el  +  bi^^  <  ai^el  +  ßii^i-  (5 
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Wenn  die  AnDahme  richtig  war^  dass  die  Eatfernung  Ci  ver- 
grössert  werden  musste,  um  den  Fettfleck  links  zum  Yerschwinden  zu 
bringen  so  muss  jetzt  angenommen  werden,  dass  die  Entfer- 
nung ßi  verkleinert  werden  muss,  damit  der  Fettfleck  auf  der 
rechten  Seite  verschwinde.  Ist  in  diesem  Falle  die  Entfernung  der 
Lichtquelle  ii  von  dem  Papierschirm  =  Ci  —  y  (wo  y  wieder  eine 
positive  Grösse  ist),  so  ist 

•  •  ■  • 


el       {.^i  —  yT        «-i       (ßi  — yy 

oder  aii  («i  —  yj  +  hiißl  =  ah  (Ci  —  y)'  -1-  ß^^^l- 

Subtrahirt  man  hiervon  die  Ungleichung  5,  so  erhält  man 
ah  (—  2e,y  f  y')  >  a»,  (—  2e,y  -\-  y") 

oder  —  au  {2e,y  —  y')  >  —  ai^  (ße^y  —  y"). 

Da  y  klein  ist  im  Vergleich  zu  2ci,  so  ist  der  Ausdruck  2eiy  —  y' 

positiv,  also 

—  a>  —  a 
oder  ^  ^ 

Unter  den  beiden  Voraussetzungen,  dass 

1)  c>r> 

2)  die  Entfernung  et   vergrössert  werden  muss,   um  den  Fettfleck 
links,   dass  sie  verkleinert  werden  muss,  um  ihn  rechts  gleich 
hell  mit  dem  nicht  gefetteten  Papier  zu  machen, 
ergibt  sich  also 

a  <Ca 

h>ß. 

Dieses  widerspricht  jedoch  der  Wirklichkeit.  Bekanntlich  erscheint 
bei  auffallendem  Lichte  der  Fettfleck  dunkler  als  das  nicht  gefettete 
Papier,  also  ist  a>a,  und  bei  durchfallendem  Lichte  heller  als  das 
umgebende  Papier,  also  ist  b<iß.  Infolge  dessen  muss  unter 
der  Voraussetzung  2),  welche  über  die  Veränderung  in  der  Ent- 
fernung Ci  gemacht  wurde,  nicht  c>y,  sondern  c<y  sein,  und  die 
Entscheidung  der  Frage,  ob  bei  gleicher  Beleuchtung  von  beiden  Seiten 
der  Fettfleck  hell  auf  dunklem  oder  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheint, 
ergibt  sich  durch  die  experiihentelle  Prüfung  über  die  Veränderung  6i, 
wenn  man  den  Fettfleck  links  resp.  rechts  zum  Verschwinden  bringt. 
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Nun  sagt  Boho^),  dass  der  Fettfleck  auf  der  rechten  Seite  nur 
dann  verschwindet;  wenn  die  Beleuchtung  auf  der  linken  Seite  grösser, 
also  die  Entfernung  der  Lichtquelle  ii  von  dem  Schirme  verkleinert 
wird.  Rüdorf  gibt  eine  Reihe  von  Messungen  an^)  über  die  Stellung 
des  Schirmes^  wenn  der  Fettfleck  links  und  rechts  verschwindet;  aus 
seinen  Zahlen  geht  ebenfalls  hervor,  dass  der  Fettfleck  links  ver- 
schwindet bei  Vergrösserung,  rechts  bei  Verkleinerung  der  Entfernung  e^, 
und  auch  ich  habe  solches  stets  bestätigt  gefunden.  Es  wird  also 
die  den  vorhergehenden  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegte  Voraus- 
setzung 2)  erfUlt,  wodurch  constatirt  ist,  dass  c<,y  sein  muss,  d.  h. 
bei  gleicher  Beleuchtung  des  Papierschirms  von  beiden 
Seiten  erscheint  der  Fettfleck  beiderseits  dimkler  als 
das  nicht  gefettete  Papier. 

n. 

Bohn^)  und  RüdorT)  haben  gezeigt,  dass  sich  aus  den  beiden 
Stellungen  des  Papierschirms,  in  welchen  der  Fettfleck  links  und  rechts 
verschwindet,  die  mittlere  Stellung  desselben,  also  das  richtige  In- 
tensitätsverhältnis der  beiden  mit  einander  verglichenen  Lichtquellen 
durch  Rechnung  ermitteln  lässt.  Beide  gehen  jedoch  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dass  das  NormalUcht  und  der  Papierschirm  sich  in  con- 
stanter  Entfernung  von  einander  befinden  und  nur  die  Entfernung 
der  zu  messenden  Lichtquelle  von  dem  Papierschirm  variabel  sei. 
Solches  ist  allerdings  bei  dem  von  B  u  n  s  e  n  selbst  angegebenen  Modell 
seines  Photometers  der  Fall ;  es  gibt  jedoch  eine  grosse  Anzahl  Photo- 
meter, bei  welchen  die  beiden  Lichtquellen  an  den  beiden  Enden 
eines  festen  Maassstabes  angebracht  sind  und  der  Papierschirm  zwischen 
ihnen  verschiebbar  ist,  so  dass  sich  die  Entfernungen  der  beiden 
Lichtquellen  von  demselben  ändern. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  eine  ganz  allgemeine  Beziehung  zwischen 
den  bezeichneten  drei  Stellungen  des  Papierschirms  aufstellen,  aus 
welcher  die  von  Rüdorf  und  Bohn  betrachteten  speciellen  Fälle 
abgeleitet  werden  können. 

Wenn  der  Fettfleck  links  verschwindet,  so  seien  die  Entfernungen 
der  Lichtquellen  ii  und  h  von  dem  Papierschirm  E^  und  E^ ;  dftpn  ist  ulso 


1)  a.  a.  0.  S.  338,  3)  a.  a.  0.  S.  351, 

2)  a.  a.  0.  S.  240.  4)  a.  a.  0.  S.  283. 
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•  •  •  • 

oder  E\ a  —  a    i, 

m  ~~  h—ß'  ~i, '  ^^ 

Ffir  den  Fall,  dass  der  Fettfleck  rechts  verscliwindet,  seien  die 
entsprechenden  Entfernungen  der  Lichtquellen  von  dem  Pspierschirm 
E\  und  E\.    Dann  muss  sein 


»1 
a 


Et*  ^    £;'         EV  ^  ^  -Ei' 

oder  :?L'  —  _  ^  — i^  A 

Durch  MultiplicatioD  der  Gl.  6  und  7  mit  einander  ei^bt  sich 

ii_  _  E\  K2_ 
tj  ~  E\  ■  £;' 

A  _  1  /^^'  ,8 

t,  ~V    E\' E,"  ^ 

d.  h.    das    richtige  IntQnsitätsyerhältnis    -r-  der  beiden 
Lichtquellen  zu  einander  ist  gleich  dem  geometrischen 

Mittel  ans  denjenigen  Intensitätsyerhältnissen  -=4  und 

E\'  ' 

-^,  welche  den  beiden  Stellungen  entsprechen^  in  denen 

der  Fettfleck  links  und  rechts  verschwindet. 

Rüdorf  weist  für  den  Fall^  dass  die  Normalflamme  sich  in  con- 
stanter  Entfernung  von  dem  Papierschirm  befindet,  nach,  dass  das 
geometrische  Mittel  aus  den  beiden  Entfernungen  der  zu  prüfenden 
Lichtquelle  von  dem  Papierschirm,  wenn  der  Fettfleck  links  und  rechts 
verschwindet,  gleich  der  Entfernung  dieser  Lichtquelle  von  dem  Papier- 
schirm ist,  wenn  dasselbe  auf  beiden  Seiten  gleich  hell  beleuchtet  ist 

Für  die  Rüdorf'sche  Annahme  ist  also 

Ei  ==  E%  =  Cj. 
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Folglich  wird  GL  8 


und  da  nach  Gl.  2 


»1 

.i/A'J-AV 

»1 

V      ei- ei 

2 

*'-    ':  ist, 

*j        ei 

e]-E,.  IC 

SO  ist  e\  =  E,'  E\.  (9 

Znm  Schluss  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  Rüdorf  bei  der  Be- 
rechnung seiner  Beobachtungen  ohne  weiteres  das  allgemeine  Gesetz 
benutzt,  welches  durch  61.  8  ausgedrückt  wird,  während  er  im  Vorher- 
gehenden nur  obigen  speciellen  Fall  betrachtet  hat  und  auch  die 
Anordnung  seiner  Beobachtungen  demselben  entsprechen;  er  musste 
natürlich  trotzdem  zu  richtigen  Rechnungsresultaten  gelangen. 


Kleinere  Mittheilungen. 


J.  Finger,  Ueber  ein  Analogen  des  Kater'schen  Pendels  und  dessen 

Anwendung  zu  Gravitationsmessungen. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  14.) 

Das  zu  Gravitationsmessungen  gewöhnlich  zur  Verwendung  kom- 
mende Kater 'sehe  Beversionspendel  hat  den  Nachtheil,  dass  dasselbe 
zweischneidig  ist^  wodurch  gewisse,  schwer  berechenbare  und  nicht 
vollständig  eliminirbare  Fehlerquellen  entstehen,  die  durch  die  bei 
beiden  Schneiden  ungleiche  Abstumpfung,  durch  den  nicht  strengen 
Parallelismus  der  Schneiden  u.  s.  w.  veranlasst  werden. 

Der  Verfasser  empfiehlt  nun  ein  in  besonderer  Weise  eingerichtetes 
einschneidiges  Pendel,  das  auf  der  Commutirung  zweier  mit  dem 
Pendel  mitschwingender  ungleicher  Massen,  durch  deren  Umsetzung 
die  Schwingungszeit  t  nicht  beeinflusst  wird,  beruht  und  das  die  Vor- 
theile  des  Kater'schen  und  Bessel 'sehen  Pendels  verbindet. 

Befindet  sich  nämlich  der  Schwerpunkt  der  einen  Masse  mi  im 
Abstände  Xi,  der  zweiten  ungleichen  Masse  m^  im  Abstände  x^  von 
der  Drehachse  und  wird  die  Schwingungszeit  t  trotzdem,  dass  die 
mitschwingenden  Massen  nti  und  m^  und  dadurch  auch  die  Schwer- 
punktsdistanzen Xi  und  Xi  commutirt  werden,  nicht  verändert,  so  ist 
die  reducirte  Pendellänge  l  =  Xi-{'X^^,  und  zwar  besteht  dies  Gesetz 
auch  fllr  Schwingungen  in  einem  widerstehenden  Mittel,  wofern  nur 
fHi  und  fHi  genau  gleich  geformt  sind. 

Es  ist  sonach  analog  dem  Kater'schen  Pendel  die  Messung  von  I 
unabhängig  gemacht  von  der  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  und 
des  Luftwiderstandes  und  zurückgeführt  auf  gleichen  Schwingungs- 
Zeiten  entsprechende  Distanzmessungen  von  der  Drehachse. 

Man  kann  aber  auch,  wie  weiter  gezeigt  wird,  den  Einfluss  der 
Abstumpfung  der  Schneide  und  der  Reibung  auf  der  Unterlage  be- 
heben, wenn  man  analog  dem  Bessel' sehen  Pendel  die  Messung 
reducirt  auf  die  Bestimmung  der  Schwingungszeit  jenes  Pendels,  dessen 
Länge  der  messbaren  Differenz  zweier  Pendellängen^,  deren  Schwingungs- 
zeiten gemessen  wurden,  gleich  ist. 


Kleinere  Mittheilangen.  g^ 

Andere  Vortheile  berulien  darin,  dass  die  Messung  nicht  wie  beim 
Beversionspendel  auf  eine  unabänderliclie  Schwingungszeit  beschränkt 
ist,  sondern  man  mit  demselben  Pendel  Messungen  der  verschiedensten 
Schwingungszeiten  vornehmen  kann,  wodurch  der  Genauigkeitsgrad  des 
durch  diese  Messungen  gefundenen  wahrscheinlichsten  Werthes  der 
Länge  des  Secundenpendels  erhöht  wird,  und  dass  man  ferner  in  den 
Stand  gesetzt  ist,  durch  AnwenduBg  einer  entsprechenden  Methode 
auch  den  wichtigen  Einfluss  der  Mitschwingungen  des  Pendelgestells 
durch  Schwingungsversuche   sjlein  zu  bestimmen,   bzw.  zu  eliminiren. 

Weiterhin  werden  die  der  entwickelten  Theorie  dieses  Pendels 
entsprechenden  Einrichtungen  des  Pendelapparates  und  Methoden  der 
vorzunehmenden  Messungen  besprochen. 


M.  Margules,    Ueber  Bewegungen  zäher  FlOssigkeiten  und  Ober 

Bewegungsfiguren. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  16.) 

Bewegt  man  Gljcerin  auf  regelmässige  Art,  z.  B.  dadurch,  dass 
man  eine  die  Flüssigkeit  berührende  Scheibe  constant  rotiren  lässt, 
80  bilden  sich  schöne  Figuren,  welche  bei  rascher  Bewegung  schon 
nach  wenigen  Minuten  einen  ausgeprägten  Charakter  haben  und  einen 
Einblick  in  die  Verhältnisse  der  Flüssigkeitsbewegung,  namentlich  in 
die  Gestalt  der  Stromflächen  und  Strombahnen  gestatten.  Das  Ent- 
stehen der  Bewegungsfiguren  ist  auf  den  Wassergehalt  des  Gljcerins 
zurückzuführen.  Ein  Wassertropfen  auf  der  Oberfläche  wird  durch 
Drehung  der  Scheibe  zuerst  in  einen  Ring  ausgezogen;  ein  Theil  des 
Wassers  wird  von  den  unter  der  Oberfläche  befindlichen  Glycerin- 
theilchen,  an  denen  es  haftet,  mitgefiihrt,  und  da  es  sehr  langsam  in 
das  Glycerin  difFundirt,  so  zeichnet  es  seinen  Weg  in  dasselbe  ein. 
Wegen  der  grossen  Zähigkeit  des  Glycerins  ist  aber  der  Weg,  den 
das  Wassertheilchen  darin  beschreibt,  unmerklich  wenig  verschieden 
von  dem  Wege,  den  das  Theilchen  einer  homogenen  Gljcerinmasse 
beschreiben  würde. 

Was  man  regelmässig  sieht,  sind  Stromfiächen;  man  kann  aber 
auch  die  Strombahnen  sichtbar  machen. 

Ebenso  schöne  Bewegungsfiguren  wie  im  Glycerin  beobachtet  man 
im  Ricinusöl,  wenn  man  ihm  einen  Tropfen  Alkohol  beimischt.  In 
minder  zähen  Oelen  und  in  Alkohol,  welcher  auf  einer  Oelschicht  liegt, 
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kann  man  auch  Figuren  wahrnehmen,  doch  sind  sie  hier  viel  weniger 
deutlich. 

Der  Abhandlung  sind  Zeichnungen  beigefügt,  die  Bewegungsfiguren 
darstellend,  welche  man  sieht,  wenn  man  Glyceriu  (oder  Ricinusol) 
durch  die  Drehung  einer  Scheibe,  eines  ebenen  Ringes  oder  einer 
Kugel  in  Bewegung  erhält. 

In  den  folgenden  Abschnitten  werden  die  allgemeinen  Integrale 
der  Bewegungsgleichungen  discutirt,  insbesondere  mit  Beziehung  auf 
stationäre  Bewegungen,  bei  denen  es  geschlossene  Stromflächen  gibt. 
Es  wird  unter  anderem  die  Arbeit  berechnet,  welche  zu  leisten  ist, 
um  die  Bewegung  stationär  zu  erhalten ;  es  wird  ferner  eine  Methode 
angegeben  zur  Messung  des  Widerstandes,  welchen  die  Flüssigkeit 
entgegensetzt  der  constanten  Rotation  einer  Umdrehungsfläche  um  die 
eigene  Achse  in  einem  beliebigen  Geiasse,  oder  der  Rotation  einer 
irgendwie  gestalteten  Fläche  um  die  Achse  eines  Gefasses,  dessen  Wand 
die  Form  einer  Rotationsfläche  hat. 
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Im  Nachstehenden  unternehme  ich  es,  den  Männern  der  Wissen- 
schaft einen  Apparat  zu  skizziren,  welcher  bestimmt  ist,  an  irgend 
einem  schwer  zugänglichen  Ort  aufgestellt  zu  werden,  und  der  daselbst 
ein  selbständiger  Beobachter  der  Vorgänge  in  der  Atmosphäre  sein 
soll.  Es  besteht  der  Apparat  aus  einem  Barometer,  zwei  Thermo- 
metern, einer  Windfahne  und  einem  Robinson' sehen  Schalenkreuz, 
zur  Ermittelung  der  durchschnittlichen  Stärke  der  Strömungen.  'Von 
den  beiden  Thermometern  wird  das  eine  gegen  Strahlung  und  Nässe 
zu  schützen  sein,  während  das  andere  entweder  als  feuchtefS  Thermo- 
meter einzurichten  ist,  oder,  da  dies  schwierig  sein  dürfte,  einfach  frei 
allen  Einwirkungen  der  atmosphärischen  Vorgänge  ausgesetzt  wird. 
Es  werden  dann  die  Aufzeichnungen  eines  solchen  Instrumentes 
mancherlei  interessante  Schlüsse  über  Strahlung,  Bewölkung  etc.  etc. 
zu  ziehen  gestatten.  Der  Apparat  zeichnet  an  Ort  und  Stelle  seine 
Angaben  auf  Rollenpapier  durch  Einstechen  von  Nadeln  in  dasselbe, 
und  zwar  höchstens  alle  Stunden;  eine  öftere  Markirung  an  einer 
isolirten  Station  halte  ich  für  überflüssig.  Diese  Markirungen  sollen 
rein  mechanisch  bewirkt  werden. 

Ausserdem  ist  der  Apparat  auch  befähigt,  täglich  ein-  oder  mehrere 
Male  seine  Angaben  nach  einem  beliebig  weit  entfernten  Ort  telegra- 
phisch zu  übermitteln,  und  zwar,  da  er  eigentlich  weiter  nichts  ist  als 
einer  der  längst  bekannten  automatischen  Telegraphen,  überall  da, 
wo  überhaupt  ein  telegraphischer  Verkehr  mit  den  jetzigen  Mitteln 
möglich  ist. 

CftrI*«  BepertoriniB  Bd.XyiIL  er 
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Wenn  man  sich  mit  ein  oder  zwei  Depeschen  taglich  begnügt. 
was  ja  der  ausübenden  Witterungskonde  für  Prognosen  genfigt,  so 
bedarf  der  Apparat  keiner  durchgängigen  besonderen  Leitung.  Von 
der  isolirten  Station  wird  danA  der  Draht  oder  das  Kabel  nach  der 
nächsten  Telegraphenstation  geführt.  Alle  Tage  zu  der  auf  die  Minute 
genau  bestimmten  Zeit  stellen  die  betreffenden  telegraphischen  Aemter, 
vielleicht  auf  Anrufen  der  Anfangsstation^  die  Leitung  her,  und  geht 
dann  die  Depesche  des  Registrirapparates  genau  so  wie  jede  andere 
Depesche  durch.  Von  der  Empfangsstation  wird  dann  das  Zeichen 
der  Beendigung  des  Gebrauches  der  Leitung  gegeben. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  das  Wesen  des  In- 
strumentes beginne  ich  mit  der  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  des- 
selben und  wende  mich  zuerst  zu  den  einzelnen  der  vereinigten 
Instrumente. 

Der  Barograph.     Fig.  1  (Taf.  ü). 

Der  Barograph  ist  nach  dem  System  der  Wagebarometer  ein- 
gerichtet. Wegen  des  Grundprincipes  und  der  Theorie  verweise  icli 
auf  die  verschiedenen  vorhandenen  Arbeiten,  namentlich  auf  meine 
Abhandlungen  in  den  früheren  Jahrgängen  dieses  Bepertoriums^).  Das 
vorliegende  Instrument  weicht  von  den  schon  ausgeführten  Constructionen 
daria  wesentlich  ab,  dass  alle  Aufhängung  an  Rollen  vermieden  ist, 
soweit  dieselbe  das  Instrument  für  sich  betrifft,  und  dass  das  Gewicht 
der  Röhre  D  des  Barometers  durch  einen  in  Quecksilber  tauchenden 
Cy linder  B  getragen  ist.  Ich  will  diesen  Theil  einfach  den  Hydro- 
s taten  nennen.  Der  Hydrostat  ist  in  den  aus  zwei  Säulen  gebildeten 
Rahmen  A  eingespannt,  und  ist  so  die  verticale  Lage  desselben  beim 
Schwimmen  erzielt.  Der  Hydrostat  besteht  aus  zwei  Theilen;  der 
obere  ist  hohl,  dagegen  enthält  der  untere  circa  120  ""^  einer  Flüssig- 
keit, deren  Ausdehnungscoefficient  circa  0,001  beträgt.  Durch  diese 
geringe  Menge  ist  das  Barometer  gegen  Temperatureinwirkungen 
compensirt. 

Die  Thermographen.     Fig.  2. 

Die  Thermometer  sind  Luftthermometer,  deren  manometrischer 
Theil  nach  dem  Wageprincip  construirt  ist.  Als  Thermometergefasse 
werden  weite  ohne  Naht  gezogene  Kupferröhren  dienen,  die  aussen 
und  innen  gut  verzinnt  sein  müssen,  welche  weiter  mit  gut  verlötheten 
Deckeln   geschlossen  werden,    in  deren  einen   ein   enges  aber  stark- 

1)  Dieses  Repertorium :  VIII,  245;  XI,  1;  XIV,  471;  XIV,  649;  XV,  209. 
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wandiges  Bleirohr  eingelöthet  ist,  durcli  das  die  Luft  im  Thermometer- 
gefass  mit  der  Luft  im  Manometer  communicirt. 

Ueber  specielle  Einrichtung  und  Theorie  dieser  Instrumente  habe 
ich  mich  schon  früher  a.  a.  0.  ausführlich  verbreitet  und  verweise  hier 
auch  darauf. 

Auch  hier  unterscheidet  sich  das  Instrument  von  den  früheren 
Einrichtungen  durch  die  Aufhängung  an  dem  Hydrostaten  B,  der  aber 
hier  einfach  aus  einer  unten  und  oben  geschlossenen  Glasröhre  be- 
steht, die  in  dem  ßahmen  A  eingespannt  ist. 

Die  bewegliche  Röhre  des  Manometers  D,  welche  den  Luftraum 
des  Thermometers  abschliesst,  hängt  in  dem  Rahmen  C.  Durch  das 
eiserne  Rohr  E  steht  der  Luftraum  des  Manometers  mit  dem  Thermo- 
metergefass  in  Verbindung. 

Die  Dimensionen  sind  so  gewählt,  dass  die  Bewegung  der  Röhre 
genau  so  gross  ist  als  die  in  Quecksilbersäule  ausgedrückte  Aenderung 
des  relativen  Manometerstandes.  Demnach  wird  die  Länge  eines 
Grades  circa  2  —  3°^"  betragen. 

Wenn  das  Gefass  sehr  gross  gegenüber  dem  Luftraum  des  Mano- 
meters gemacht  wird,  so  ist  der  Einfluss  der  inneren  Temperatur  sehr 
klein  und  kann  als  Function  der  äusseren  Temperatur  in  Rechnung 
gebracht  werden. 

Der  Registrirmechanismus  für  Baro-  und  Thermo- 
graph.    Fig.  3. 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  bekannt  ist,  bedürfen  weder  das 
Barometer  noch  eines  der  Manometer  für  die  Theimometer  einer 
Rollenaufhängung,  sondern  es  wird  das  Gewicht  der  Röhren  durch 
Hydrostaten  getragen.  Zum  Zweck  der  Registrirung  auf  einen  beliebig 
langen  Papierstreifen  ist  es  aber  zweckmässig,  die  verticale  Bewegung 
der  Röhren  in  horizontale  Bewegung  der  Schreibstifte  umzusetzen. 
Zu  diesem  Zweck  befindet  sich  der  Stift  C  an  einem  Wagen,  der  hori- 
zontal hin  und  her  bewegt  wird,  und  geht  der  Draht,  welcher  den 
Stift  mit  dem  Manometer  verbindet,  über  die  Rollen  A  und  B.  Man 
muss  sich  die  Rolle  A  so  gelagert  denken,  dass  unmittelbar  unter  ihr 
sich  das  Barometer  oder  das  eine  der  Manometer,  so  wie  sie  in  den 
Figuren  1  und  2  dargestellt  sind,  befindet.  Es  ist  der  Draht  dann 
an  dem  Barometer  befestigt  und  über  die  Rollen  A  und  B  gelegt  und 
trägt  an  B  ein  Gewicht,  das  nur  so  gross  gewählt  wird,  dass  der 
Draht  ordentlich  gespannt  erscheint  und  die  Reibungswiderstände  in 
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der  Bewegung  der  Rollen  und  des  Wagens  mit  dem  Stift  G  überwunden 
werden  können.  Man  sieht,  dass  dazu  ein  sehr  kleines  Gewicht  nöthig 
sein  wird  und  dass  deshalb  die  Rollen  A  und  B  ausserordentlich 
leicht  gebaut  werden  können,  so  dass  die  Reibungswiderstande  ausser- 
ordentlich klein  werden  dürften.  Um  namentlich  die  Widerstände  in  der 
Stiftführung  möglichst  zu  vermindern,  denke  ichmirdieVorrich- 
tung,  an  welcher  der  Stift  sich  befindet,  als  aus  einem 
Schiff  bestehend,  welches  in  Quecksilber  schwimmt.  Das 
Schiffchen  wird  aus  Holz  oder  Hartgummi  hergestellt  und  schwimmt 
in  dem  Quecksilber,  welches  im  Trog  D  sich  befindet.  Durch  zwei 
Rollen,  die  horizontal  vorn  und  hinten  an  dem  Schiffchen  angebracht 
sind,  wird  das  Anlegen  desselben  an  die  Trogwandung  vermieden. 
Es  sind  diese  Rollen  in  der  Zeichnung  nicht  zu  sehen. 

Durch  das  Gehänge  EFF  wird  die  verticale  Lage  des  Schiffchens 
beim  Schwimmen  bewirkt.  Der  Stift  C  ruht  direct  auf  einer  Spiral- 
feder auf,  welche  auf  dem  Schiff  ihren  Stützpunkt  hat. 

Soll  eine  Markirung  stattfinden,  so  wird  das  ganze  Schiff  gehoben 
und  dabei  die  Spitze  in  das  Papier  eingedrückt,  welches  sich  an  dem 
Cylinder  Q  befindet.  Diese  Hebung  erfolgt  durch  eine  Schiene  GG, 
welche  unten  die  Rollen  H  trägt  und  womit  sie  auf  den  Excentern  J 
an  der  Welle  K  aufruht.  Sowie  die  Welle  K  gedreht  wird,  hebt  sich 
die  Schiene,  und  setzt  sich  alsbald  das  Schiff  mit  den  am  Gehänge  E 
angebrachten  Rädern  F  genau  auf  die  Schiene  auf;  vrird  mit  gehoben; 
der  Stift  kommt  an  das  Papier ;  die  Feder,  auf  welcher  er  ruht,  wird 
angespannt  und  drückt  den  Stift  in  das  Papier  ein.  Dann  senkt  sich 
die  Schiene  wieder,  und  der  Apparat  erhält  seine  volle  Freiheit  der 
Bewegung  zurück. 

Wie  aus  der  Darstellung  des  ganzen  Instrumentes  in  Fig.  8  (Taf.M) 
ersichtlich  ist,  hat  jeder  Registrirmechanismus  drei  Walzen  neben 
einander,  zwischen  denen  das  Papier  geführt  ist  und  die  durch  Feder- 
kraft aneinander  gedrückt  werden. 

Die  Bewegung  geschieht  durch  eine  Welle,  welche  durch  ein  be- 
sonderes Laufwerk  mit  Windfang  oder  Centrifugalpendel  getrieben 
wird.  Dieses  Laufwerk  wird  durch  eine  Uhr  alle  Stunden  ausgelöst, 
und  sind  die  dazu  dienlichen  Mechanismen  zur  Genüge  bekannt.  Es 
macht  die  Registrirwelle  dabei  eine  Umdrehung,  wobei  alle  Instrumente 
markirt  werden,  und  erfolgt  dann  die  Arretirung  der  Welle.  Man 
sieht    diese  Welle    mit  L  bezeichnet  in   Fig.  3    im   Querschnitt   und 
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erkennt^  dass  durch  dieselbe  mittels  conischer  Bäder  die  Welle  K 
getrieben  wird.  Es  treibt  aber  L  auch  die  verticale  Welle  ikf,  durch 
die  wieder  ein  Zahn  an  dem  conischen  Rad  N  in  Bewegung  gesetzt 
wird.  Dieser  Zahn  an  N  greift  in  die  Triebstockverzahnung  der  an 
der  vordersten  Papierrolle  Q  befindlichen  Scheibe  0  ein  und  schiebt 
bei  jeder  Umdrehung  der  Welle  L  diese  Scheibe  um  einen  Triebstock 
vorwärts.  Man  erkennt  daraus^  dass  es  so  möglich  ist,  das  Papier 
nach  jeder  Markirung  ein  Stück  fortzuschieben  und  es  durch  eine 
geeignete  Feder  in  eine  bestimmte  Stellung  zu  bringen  und  dai'in  bis 
zur  nächsten  Markirung  zu  erhalten.  Die  Welle  P  oben  an  der  Scheibe  0 
trägt  ebenfalls  einen  Zahn,  der  nach  jeder  telegraphischen  Meldung 
des  Apparates  ebenfalls  das  Papier  um  ein  Stück  vorwärts  schiebt. 
Dadurch  entstehen  in  gleichen  Zeitintervallen  grössere  Abstände  der 
Punkte  auf  den  Sti*eifen,  und  wird  so  eine  Zeiteintheilung  hervor- 
gebracht. Erfolgt  die  telegraphische  Mittheilung  täglich  nur  einmal, 
so  werden  sich  so  die  Markirungen  der  einzelnen  Tage  leicht  unter- 
scheiden lassen. 

Der  Registrirmechanismus  für  die  Windfahne.  Fig.  4 
und  Fig.  8. 

Wie  aus  Fig.  8  zu  sehen  ist,  steht  die  Windfahne  mit  einer  Ex- 
centerscheibe  in  Verbindung,  welche  nach  der  Archimedischen  Spirale 
geformt  ist.  Dieselbe  schiebt  durch  die  Stange  A  den  in  Fig.  4  sicht- 
baren Wagen  GF  proportional  mit  der  Winddrehung  hin  und  her. 
Der  Wagen  ist  auf  der  Schiene  6r6r  in  Geleisen  beweglich  und  hat  als 
markirendes  Instrument  ein  scharf  gezacktes  Rädchen  (7.  Durch  die  Ex- 
center  J  wird  die  Schiene  Q  während  einer  ganzen  Stunde  hochgehoben 
erhalten,  und  wird  dabei  das  auf  Federn  ruhende  Rädchen  C  beständig 
gegen  das  Papier  gedrückt.  Eine  Bewegung  mit  der  Windfahne  ist 
dabei  möglich,  und  wird,  falls  eine  Aenderung  in  der  Windrichtung 
während  einer  Stunde  eintreten  sollte,  statt  des  Markirpunktes  eine 
mehr  oder  weniger  lange  Linie  diejenigen  Gebiete  angeben,  in  welchen 
die  Windrichtung  sich  bewegte. 

Sowie  der  Registrirmechanismus  zu  arbeiten  beginnt  und  die 
Spitzen  der  ersten  drei  Instrumente  sich  heben,  wird  die  Schiene  und 
mit  ihr  der  Registrirwagen  am  Anemometer  gesenkt.  Dabei  wird 
das  Papier  frei,  und  es  erfolgt  eine  kleine  Verschiebung  desselben 
durch  den  Zahn  an  dem  Rade  N,  genau  wie  bei  den  anderen  In- 
strumenten. 
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In  der  letzten  Hälfte  der  Thätigkeit  des  Registrirmechaiiismus 
hebt  sich  der  Wagen  des  Windapparates  wieder,  und  bleibt  die  ganze 
folgende  Stunde  das  Markirrädchen  an  das  Papier  angedrückt 

Man  gewinnt  dadurch  den  Vortheil,  etwas  ausführlichere  Auf- 
zeichnungen der  oft  rasch  wechselnden  Windrichtungen  erhalten  zu 
können,  und  ist  auch  so  die  Möglichkeit,  dass  eine  rasche  Bewegung 
der  Windfahne  während  einer  Markirung  die  Spitze  abbrechen  könnte, 
vermieden. 

Weiter  wird  aber  auch  durch  die  Abspannung  der  Feder  des 
Windrädchens  und  die  Senkung  seiner  Schiene  während  Hebung  der 
anderen  Schienen  und  des  Eindrückens  der  drei  Stifte  in  das  Papier 
dem  Triebwerk  ein  grosser  Theil  der  zu  leistenden  Arbeit  abgenommen. 

In  der  Mittellage  kann  nun  der  Markirstift  des  Anemometers 
sowohl  bei  reinem  Ost,  als  auch  reinem  West  sein.  Um  hier  diese 
beiden  Hälften  der  Windrose  unterscheiden  zu  können,  sind  an  den 
Enden  der  Papierrolle  die  Markirrädchen  üi  und  B^  angeordnet. 
Diese  beiden  befinden  sich  an  Hebeln^  deren  andere  Arme  auf  der 
über  der  Excenterscheibe  befindlichen  Kreisscheibe  (Fig.  8)  schleifen. 
Auf  der  einen  Seite  hat  diese  Scheibe  einen  Wulst,  und  wird,  wenn 
der  eine  Hebelarm  auf  diesen  schleift,  das  betreifende  Markirrädchen 
vom  Papier  abgediückt,  während  das  andere  eine  Marke  macht.  Es 
ist  von  der  bildlichen  Darstellung  dieser  leicht  denkbaren  Vorrichtung 
abgesehen  worden.  Die  Wirkung  wird  die  sein,  dass,  wenn  die  Wind- 
richtung in  der  Osthälfte  der  Windrose  liegt,  vielleicht  das  Markir- 
rädchen El  eine  Punktreihe  am  Ende  des  Papierstreifens  macht,  dass 
aber  dies  bei  allen  Winden  mit  westlicher  Componente  durch  das 
Rädchen  iJa  besorgt  wird,  welches  dann  angedrückt  ist,  während  Ä 
durch  den  Wulst  auf  der  Scheibe  an  der  Windfahne  abgehoben  ist. 

Das  Telegraphenwerk. 

Eine  Uebersicht  der  Gesammtheit  des  Telegraphenwerkes  erhält 
man  aus  der  Figur  8,  während  die  Figuren  5 — 7  einzelne  Theile  des- 
selben darstellen.  Getrieben  wird  das  Telegraphenwerk  durch  ein 
selbständiges  Triebwerk  mit  Windfang  oder  Centrifugalpendel.  Es 
ist  die  Hauptsache,  dass  dieses  Werk  möglichst  gleichförmig  sich  be- 
wegt Die  Auslösung  erfolgt  durch  dieselbe  Uhr,  welche  auch  das  Regi- 
strirwerk  auslöst,  aber  seltener :  höchstens  dreimal  des  Tages,  und  dürfte 
in  den  meisten  Fällen  eine  einzige  Depesche  pro  Tag  vollständig  aus- 
reichend sein. 
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Die  Welle,  an  welcher  das  Triebwerk  direct  angreift,  macht 
12  Umdrehungen  und  wird  dann  arretirt.  An  derselben  befinden  sich 
zunächst  4  conische  Räder,  durch  welche  eine  Anzahl  von  11  Schleif- 
fedem  in  Bewegung  um  ebensoviel  Scheiben  gesetzt  werden,  auf 
denen  sich  passende  Gontactstreifen  befinden.  Von  diesen  Scheiben 
stellen  die  ersten  drei  1,  2  und  3  die  zweiten  Rollen  (B  Fig.  3)  des 
Barometers  und  der  zwei  Thermometer  dar,  während  die  Scheiben 
4 — 7  dem  Anemometer  angehören.  Diese  sämmtlichen  Scheiben  1  —  7 
führen  gewisse  Bewegungen  aus,  während  die  Scheiben  A  bis  D  fest 
stehen.  Man  muss  sich  nun  vorstellen,  dass  die  sämmtlichen  Schleif- 
federn in  eine  Gerade  gestellt  sind,  und  kann  ich  daher  kurz  von  der 
Schleiflinie  reden.  Diese  Schleiflinie  wird  also  bei  Absendung 
einer  jeden  Depesche  12mal  um  dieContactscheiben  herumgeführt 
und  schleift  dabei  auf  den  Gontacten. 

Die  Art,  wie  nun  die  Depeschen  zu  Stande  kommen,  wird  besser 
einleuchten,  wenn  ich  die  einzelnen  Theile  des  Telegraphenwerkes, 
wie  sie  in  den  Figuren  5 — 7  dargestellt  sind,  erläutert  haben  werde. 
In  Fig.  5  ist  so  ausführlicher  der 

Telegraphenmechanismus  des  Barometers  und  des 
Thermometers  dargestellt.  Hier  ist  B  die  zweite  Rolle  des  Baro- 
meters oder  eines  der  Thermometer.  GG  stellt  eine  Achse  dar,  welche 
durch  die  Telegraphenwelle  in  Bewegung  gesetzt  wird  und  mit  dieser  je 
12  Umdrehungen  macht.  Auf  der  Welle  GG  sitzt  lose  die  hohle  Welle  F, 
welche  auf  der  ersteren  verschiebbar  ist,  aber  durch  den  Keil  J?  gezwungen 
wird,  an  ihrer  Rotation  theilzunehmen.  Auf  der  Welle  F  ist  der  Stab  E 
befestigt,  welcher  oben  die  Schleiffeder  trägt.  Der  Gontact  an  der 
Scheibe  B  wird  durch  ein  Platinrädchen  D  gebildet,  welches  an  dem 
Stift  C  sitzt  und  auf  demselben  sich  mit  schwacher  Reibung  bewegen 
lässt.  Für  gewöhnlich  geht  die  Schleiffeder  an  dem  Gontact  seitlich 
vorüber  und  schleift  erst  über  denselben,  wenn  die  Welle  F  etwas 
nach  links  verschoben  wird.  Ist  diese  Verschiebung  zu  stark,  so  geht 
die  Schleiffeder  hinter  dem  Gontact  weg,  ohne  ihn  zu  berühren. 

Zur  telegraphischen  Signalisirung  der  Barometer-  und  Thermo- 
moterstände  gehört  nun  noch  die  feste  Gontactscheibe  B  (Fig.  8), 
welche  auch  in  Fig.  7^  abgebildet  ist. 

Die  Verhältnisse  sind  so  gewählt,  dass  bei  mittlerem  Barometer- 
stand der  Gontact  D  gerade  an  der  höchsten  Stelle  seiner  Bahn  sich 
befindet  und  nie  mehr  als  60^  nach  beiden  Seiten  sich  bewegen  kann^ 
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also  die  Rolle  eine  GeBammtbewegung  von  nie  mehr  als  120^  aus- 
führt. Es  wird  demnach  der  Gontact  an  der  Barometerrolle  (dasselbe 
gilt  auch  von  den  Thermometern)  sich  in  der  Region  bewegen,  welche 
an  der  Scheibe  7^  frei  von  Gontactstiften  ist.  Die  anderen  zwei  Drittel 
der  Scheibe  7^  sind  zu  gleichen  Abständen  mit  Gontactstiften  besetzt. 
Der  unterste  dieser  Gontacte  bildet  geradezu  einen  Streifen.  Durch 
diesen  Streifen  wird  der  Durchgang  der  Schleiflinie  durch  ihren  tie&ten 
Punkt  markirt  werden. 

Der  bewegliche  Gontact  des  Barometers  muss  demnach  sich  stets 
zwischen  den  beiden  Stiften  x  und  y  an  der  Scheibe  7^  befinden, 
und  wird  der  Abstand  von  dem  einen  oder  anderen  dieser  Stifte  ein 
Maass  des  Barometerstandes  sein,  es  werden  diese  Abstände  sich  pro- 
portional mit  dem  Luftdruck  ändern  müssen. 

Die  Art  der  telegraphischen  Uebermittelung  ist  nun  sehr  einfach. 
Der  eine  Pol  einer  Batterie  wird  mit  den  Gontacten  beider  Scheiben 
in  Verbindung  gebracht^  während  der  andere  Pol  nach  der  Schleif- 
linie geführt  wird;  und  wird  in  den  Stromkreis  der  eine  Elektromagnet 
eines  Ghronographen,  wie  dieselben  zu  astronomischen  Zwecken  so 
vielfach  yerwendet  werden,  eingeschaltet.  Die  Batterie  und  der  Chrono- 
graph befinden  sich  an  der  Empfangsstation.  Man  denke  sich,  dass 
die  Schleiflinie  in  der  tiefsten  Stellung  von  einer  Depesche  zur  anderen 
verharrt.  Sowie  das  Telegraphenwerk  zu  laufen  beginnt,  wird  die 
Bewegung  der  Schleiflinie  an  den  Gontactstiften  der  Scheibe  7^  auf 
dem  Papier  des  Ghronographen  Marken  in  gleichen  Zeitintervallea 
liefern,  welche  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Schleiflinie  zu 
bestimmen  gestatten  und  zugleich  zeigen,  ob  diese  Geschwindigkeit 
constant  ist  oder  nicht.  Von  dem  Stift  x  an  hört  dann  diese  Regel- 
mässigkeit der  Marken  auf,  und  es  beginnt  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Pause,  bis  die  in  die  Ebene  des  Gontactes  D  an  J3  (Fig.  5) 
gerückte  Schleiffeder  diesen  erfasst  und  eine  Marke  gibt.  Diese  wird 
sich  durch  ihre  längere  Dauer  auszeichnen,  da  ja  durch  die  Reibung 
die  ganze  Rolle  etwas  mitgenommen  und  das  Barometer  etwas  gehoben 
wird,  bis  die  dadurch  bedingte  Gewichtszunahme  des  Barometers  die 
Reibung  überwindet  und  ein  Abschnappen  der  Schleiffeder  stattfindet 
Dann  kommt  die  Schleifhnie  nach  dem  Gontact  y,  und  finden  nun  die 
gleichmässigen  Markirungen  wieder  statt.  Man  sieht,  dass  man  aus 
der  Differenz  der  Zeit  des  Gontactes  an  x  oder  y  mit  der  an  dem 
Röllchen  D  ein  Maass  des  Barometerstandes  mit  grosser  Schärfe  erhalten 
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kann.  Die  Markimngen  durch  die  Contactstifte  an  7^  werden  gewisser- 
massen  die  Scala  telegraphiren^  und  kann  man  die  Gontactscheibe  7^ 
demnach  geradezu  als  die  Barometer-  und  Thennometerscala  be- 
zeichnen. Die  Fortbewegung  der  Rollen  des  Barographen  etc.  durch 
die  Berührung  von  D  mit  der  Schleiffeder  erfordert,  dass  diese  Be- 
rührung erst  dann  stattfinden  darf,  wenn  sie  gebraucht  wird,  und  muss 
daher  die  Schleiffeder  yerrückbar  angeordnet  werden.  Es  ist  das  zwar 
ein  Uebelstand,  aber  man  hat  auch  den  Vortheil,  dass  einmal  durch 
dieses  Heben  des  Barometers  die  Kuppen  gut  gewölbt  werden  und 
dass  weiter  die  Grösse  der  Bewegung,  die  sich  ja  aus  der  Gontact- 
dauer  bestimmen  lässt,  sich  ein  Drtheil  über  die  Beschaffenheit  des 
fernen  Apparates  zu  bilden  gestattet.  Wird  dieser  Gontact  plötzlich 
oder  langsam  immer  kürzer,  so  können  irgend  welche  Unordnungen 
am  Instrumente  vermuthet  werden,  während  bei  gleicher  Dauer  das- 
selbe entschieden  in  gutem  Zustande  sich  befinden  muss.  Die  Zu- 
leitung des  Stromes  zu  der  beweglichen  Rolle,  ohne  Behinderung 
derselben  in  ihrer  freien  Bewegung,  kann  durch  Ansatz  eines  Streifens 
Platinblech  an  die  untere  Hälfte  der  Rolle,  welcher  sich  beständig  in 
Quecksilber  im  Näpfchen  K  (Fig.  5)  bewegt,  geschehen.  Auf  F  wird 
man  ruhig  eine  Feder  schleifen  lassen  können. 

Der  Telegraphenmechanismus  für  das  Anemometer 
ist  in  Fig.  6  und  zwar  in  Vs  nat.  Gr.  dargestellt.  Die  Scheibe  J^  sitzt 
an  der  in  H  gelagerten  hohlen  Welle  D  und  steht  durch  die  conischen 
Räder  S  und  B  mit  der  Windfahne  in  Verbindung.  Demnach  wird 
die  Scheibe  J«  genau  dieselbe  Bewegung  wie  die  Windfahne  ausführen. 
Die  Scheiben  Jx  bis  Ja  sind  dagegen  mit  dem  Robinson-Kreuz  ver- 
bunden, und  zwar  auf  folgende  Weise.  Durch  das  Windkreuz,  und 
mit  diesem  gleich  schnell,  dreht  sich  die  Schraube  A  und  greift  diese 
in  das  mit  tausend  Zähnen  yersehene  Schneckenrad  jS  ein.  E  sitzt 
fest  an  der  in  Q  und  H  gelagerten  Welle  C  Der  Trieb  G  an  dieser 
Welle  greift  in  das  Vorgelege  G^Hi  ein  und  ertheilt  demselben  ein 
Zehntel  seiner  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  Räder  Hx  und  JPi,  mit 
gleicher  Zähnezahl,  auf  die  Scheibe  Jx  übertragen  wird.  Ebenso  wird 
durch  die  weiteren  Vorgelege  G^B^  und  GzH^  und  die  Räder  F^  und  F^, 
sowie  die  daran  sitzenden  Triebe,  Js  mit  ein  Zehntel  der  Umdrehung 
Ton  Ji  und  J^  mit  ein  Zehntel  der   Geschwindigkeit  von  J^  bewegt. 

Demnach  wird  die  Scheibe  Jl  eine  Umdrehung  bei  10000  Touren 
des  Schalenkreuzes  ausführen,  während  J^  eine  Umdrehung  bei  hundert- 
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tauBendy  dagegen  J^  bei  einer  Million  Drehungen  des  Bobinson-Kreozes 
machen. 

Zur  Registrining  gelangt  das  Schalenkreuz  nicht,  es  werden  nur 
die  Anzahl  der  Umdrehungen  desselben  von  einer  telegraphiscfaen 
Mittheilung  zur  anderen  aus  der  Veränderung  der  Stellung  der  Con- 
tacte  an  dem  Umfang  der  Scheiben  e/l  bis  J^  erkannt  werden  können. 
Wie  viel  solcher  Umdrehungen  noch  bestimmt  werden  können,  hängt 
von  der  Genauigkeit  ab,  mit  welcher  sich  die  telegraphischen  Ueber- 
mittelungen  werden  bestimmen  lassen.  Soll  eine  Umdrehung  des 
Schalenkreuzes  noch  bemerkbar  sein,  so  muss  die  Verrückung  des 
Contactes  auf  «71  auf  0,1°^  genau  bestimmbar  sein,  da  der  Umfang 
der  Scheibe  ungefähr  1000""  beträgt. 

Die  Vorgelege  sitzen  lose  auf  der  Achse  0. 

Als  Lagerung  der  Welle  der  Schleiffedern  dient  zugleich  die  Achse  C. 
Das  Lager  H  stellt  die  vier  festen  Scheiben  mit  den  Fundamental- 
contacten  dar  und  sind  die  Anordnungen  dieser  Contacte  in  den 
Figuren  7*-^  zu  erkennen,  während  Fig.  7  die  Form  der  Contacte 
auf  den  beweglichen  Windscheiben  darstellt.  Die  Scala  zu  dem  Anemo- 
meter gibt  die  Scheibe  C,  Wie  aus  Fig.  7«  hervorgeht,  enthält  die- 
selbe am  obersten  Punkt  einen  kurzen,  am  tiefsten  einen  längeren 
Contact,  während  die  Contacte  auf  den  Windscheiben  selbst  noch 
einmal  so  lang  sind.  Setzt  sich  die  Schleif  linie  in  Bewegung,  so  geben 
die  Markirungen  des  Chronographen  durch  die  Contacte  'an  G  sowohl 
die  Geschwindigkeiten  der  Schleif  linie,  als  auch  die  Momente,  zu  welchen 
dieselbe  die  höchste  und  tiefste  Lage  passirt.  Durch  passende  Vor- 
richtungen wird  nun  während  je  einer  Drehung  der  Schleiflinie  eine  der 
Contactscheiben  Jl  bis  cT«  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  und  erfolgt 
demnach  auch  eine  Markirung  bei  dem  Gang  der  Schleiflinie  über 
den  Contact  an  der  betrefifenden  Scheibe.  So  wird  die  Stellung  dieser 
Contacte  bestimmt.  Aus  der  Stellung  des  Contactes  an  J«  wird  man 
sofort  die  Windrichtung  erhalten,  während  aus  der  Veränderung  der 
Stellungen  der  Contacte  der  drei  übrigen  Scheiben  J  von  einer  tele- 
graphischen Mittheilung  zur  anderen  die  in  der  Zwischenzeit  aus- 
geführte Anzahl  der  Umdrehungen  des  Robinson 'sehen  Schalen- 
kreuzes hergeleitet  werden  kann. 

Die  Contactscheiben  A  und  D  geben  die  Anruf-  und  Beendigungs- 
signale vor  und  nach  der  eigentlichen  Wetterdepesche.  Man  könnte 
auf  den  Umfangen  von  A  und  D  geradezu  die  bei  dem  gewöhnlichen 
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telegraphischen  Verkehr  üblichen  Signale  anbringen.  Ich  habe  in  der 
Zeichnung  den  Anruf  durch  eine  Anzahl  längerer  Gontacte  in  gleichen 
Distanzen  dargestellt^  während  das  Beendigungssignal  durch  Stifte  in 
gleichen  Abständen  auf  der  einen  Hälfte  der  Scheibe  D  gegeben 
werden  soll. 

Die  Uebertragung  des  Stromes  auf  die  einzelnen  Scheiben,  ohne 
Behinderung  ihrer  Bewegung,  denke  ich  mir  folgendermassen.  Die 
Scheiben  J  selbst  sollen  aus  einem  Nichtleiter  gedacht  sein.  In  diese 
Scheiben  sind  concentrische  Metallringe  eingelassen,  und  zwar  in  Ji 
nur  einer,  während  in  Ji  deren  zwei,  in  e/s  sich  deren  drei  befinden. 
An  J^  schleift  aussen  an  jedem  Ring  eine  Gontactfeder.  Mit  den  beiden 
inneren  Ringen  an  J^  verbunden  sind  Contactfedern,  welche  an  den 
beiden  Kingen  an  J^  schleifen,  während  eine  an  dem  innersten  Ring 
von  eTs  befestigte  Feder  auf  dem  Ring  an  J^  schleift.  So  kann  der 
Strom  durch  J^  und  J^  nach  Jl  gelangen,  ohne  die  Bewegung  dieser 
Scheiben  zu  hemmen.  Die  entstehenden  Reibungswiderstände  sind  so 
klein,  dass  sie  hier  nicht  in  Betracht  kommen. 

Aehnlich  ist  die  Stromleitung  durch  H  nach  J'«.  Die  Gontacte  der 
einzelnen  Scheiben  sind  streng  isolirt  von  einander,  während  die  Schleif- 
federn eine  gemeinsame  Ableitung  des  Stromes  darstellen.  Durch  die 
punktirten  Linien  werden  sich  die  Stromwege  genügend  verfolgen  lassen. 

Das  Zusammenwirken  der  einzelnen  Theile  wird  aus  Fig.  8 
nun  zur  Genüge  hervorgehen.  Es  bedarf  zunächst  der  Vorrichtungen, 
durch  welche  die  Contactfedern  der  Wagemanometer  zu  den  bestimmten 
Momenten  in  die  Gontactebenen  gerückt  und  daraus  entfernt  werden 
und  weiter  müssen  Gommutatoren  da  sein,  welche  die  Leitung  des 
Stromes  auf  die  einzelnen  Scheiben  besorgen. 

Alle  diese  Vorrichtungen  werden  durch  6  bestimmt  geformte  Scheiben 
getrieben,  welche  durch  eine  mit  der  Telegraphenwella  verbundene 
Achse  bewegt  werden,  die  aber  nur  eine  einzige  Umdrehung  bei  der 
Absendung  einer  jeden  Depesche  machen. 

Von  der  Achse  dieser  Scheiben  aus  geht  auch  die  schon  früher 
erwähnte  Fortrückung  der  Papierstreifen  des  Barometers  und  der 
Thermometer  während  jeder  Thätigkeit  des  Telegraphenwerkes  vor  sich. 

Die  Scheiben  I  —  III  bewirken  die  Verrückung  der  Gontact- 
federn  1  —  3.  Scheibe  IV  stellt  den  Gommutator  für  die  beweglichen 
Scheiben  X,  V  den  für  die  festen  Scheiben  Y,  während  Scheibe  VI 
die  Unterbrechung  und  Schliessung  des  ganzen  Stromes  hervorbringt. 
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Die  Arbeit  des  Apparates  wird  nua  folgeade  sein. 

I.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Bei  Beginn  derselbea 
stehen  die  Scheiben  I — VI  so,  wie  es  in  der  Zeichnung  dai^estellt  ist, 
und  soll  die  Schleiflinie  in  der  tiefsten  Lage  sich  befinden.  Sowie 
die  Schleiflinie  anfangt  sich  zu  bewegen,  springt  der  Hebel  Z  Torn 
nach  rechts  und  schliesst  den  bis  dahin  unterbrochenen  Strom.  Es 
kann  derselbe  jetzt  nur  durch  die  feste  Gontactscheibe  A  gehen, 
welche  den  Anruf  darstellt.  Zwar  ist  der  Strom  auch  durch  den 
Commutator  X  nach  den  Contactscheiben  der  Manometer  gefuhrt, 
aber  die  SchleifTedern  gehen  an  den  Contacten  ohne  Berührung  Torbei. 
Die  Empfangsstation  erhält  jetzt  lauter  gleiche  Markirungen  als  das 
Signal  des  Bannes  der  telegraphischen  Mittheilung  und  wird  den 
Papierstreifen  des  Chronographen   in  Bewegung  setzen. 

n.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Bei  dem  Durchgang  der 
Schleiflinie  durch  die  tiefste  Stellung,  also  bei  Beginn  ihrer  zweiten 
Umdrehung,  springt  der  Commutator  Y  und  leitet  den  Strom  von  A 
auf  J?  über,  also  auf  die  Scala  für  das  Barometer  und  die  Thermo- 
meter, und  bleibt  hier  während  drei  voller  Umdrehungen  der  Schleif- 
linie. Der  Commutator  X  bleibt  unverändert.  Dagegen  springt  zu 
Beginn  der  zweiten  Umdrehung  der  Schleiflinie  die  Contactfeder  1 
in  die  Contactebene,  und  erfolgt  jetzt,  ausser  den  gleichmässigen  Mar- 
kirungen durch  By  auch  die  Markirung  der  Stellung  des  Barometers. 

III.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Die  Contactfeder  1  springt 
hinter  ihre  Contactebene,  während  die  Feder  2  in  dieselbe  eintritt  und 
die  Stellung  des  ersten  Thermometers  markirt 

IV.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Auch  die  Contactfeder 2 
tritt  hinter  die  Contactebene,  dagegen  tritt  3  in  dieselbe  und  markirt 
die  Stellung  des  zweiten  Thermometers. 

V.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Bei  Beginn  derselben 
sind  alle  drei  Contactfedern  1 — 3  hinter  ihren  Contactebenen  und 
bleiben  vorläufig  daselbst.  Commutator  Y  leitet  jetzt  den  Strom  auf 
die  Scheibe  C,  während  durch  X  die  Contactscheibe  4  in  den  Stromkreis 
eingeschaltet  wird. 

VI — Vni  Umdrehungen  der  Schleiflinie.  Während  die 
Scheibe  G  eingeschaltet  bleibt,  geht  der  Strom  nach  und  nach  durch 
die  Scheiben  5,  6  und  7,  wodurch  sowohl  die  Windrichtung  als 
auch,  durch  die  Zahl  der  seit  der  letzten  Markirung  stattgefnndenen 
Drehungen  des  Schalenkreuzes,  die  mittlere  Windstärke  erhalten  werden. 


Von  Dr.  Paul  Schreiber.  77 

IX.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Jetzt  ist  die  eigentliche 
Signalisirung  beendet.  Der  Gommutator  X  unterbricht  daher  ganz  die 
Leitung  nach  jeder  der  beweglichen  Gontactscheiben,  während  der  Gom- 
mutator Y  während  der  ersten  Hälfte  der  neunten  Umdrehung  die  feste 
Scheibe  D  einschaltet  und  so  das  Beendigungssignal  gibt,  dann  aber  auch 
die  Leitung  nach  den  festen  Scheiben  unterbricht.  Während  der 
zweiten  Hälfte  der  neunten  Umdrehung  findet  auch  die  Unterbrechung 
der  Gesammtleitung  dadurch  statt,  dass  durch  die  Scheibe  VI  der  Hebel  Z 
wieder  zurückgeführt  wird,  und  ist  dies  am  Ende  dieser  Umdrehung 
schon  vollbracht. 

X.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Die  Scheiben  IV  und  V 
beginnen  die  Hebel  X  und  Y  in  ihre  Anfangslagen  zurückzuführen. 
Weiter  fangt  aber  auch  nach  Zweidrittel  der  neunten  Umdrehung  die 
Scheibe  I  an ,  die  Gontactfeder  1  zurückzudrücken,  und  ist  damit  am 
Ende  des  ersten  Drittels  der  zehnten  Umdrehung  der  Schleiflinie 
fertig.  Es  ist  nöthig,  dass  die  Zurückftlhrung  dieser  und  der  anderen 
Schleiffedern  2  und  3  während  dieser  Zeiten  und  nicht  in  der  Mitte 
einer  Umdrehung  erfolgt,  weil  sonst  die  Contactfedern  in  Berührung 
mit  den  Gontacten  an  den  Rollen  kommen  könnten,  was  vermieden 
werden  niuss. 

XL  und  Xn.  Umdrehung  der  Schleiflinie.  Die  Hebel  X 
and  Y  werden  immer  weiter  zurückgedrückt,  und  findet  die  Zurück- 
fährung der  Schleiffedern  2  und  3  statt,  welche  am  Ende  des  ersten 
Drittels  der  zwölften  Umdrehung  beendet  ist.  Am  Ende  dieser  zwölften 
Umdrehung  ist  der  Apparat  wieder  in  den  zu  neuer  Arbeit  nöthigen 
Stand  gekommen,  und  wird  jetzt  das  ganze  Werk  arretirt. 

Die  Apparate  der  Empfangsstation. 

An  der  Empfangsstation  können  alle  zu  dem  gewöhnlichen  tele- 
graphischen Verkehr  brauchbaren  Apparate  Verwendung  finden.  Es 
wird  ein  gewöhnlicher  Morse-Apparat  schon  verwendbar  sein,  noch 
bessere  Resultate  wird  aber  ein  guter  Farbenschreiber  liefern.  Die 
besten  Resultate  werden  die  mit  Capillarfedern  versehenen  Hipp 'sehen 
Chronographen  liefern.  Spitzen  sind  nicht  gut  anwendbar  wegen  der 
vorkommenden  langen  Gontacte,  es  würde  dann  die  Geschwindigkeit 
des  Papieres  zu  stark  geändert  werden. 

Ist  die  Leitung  sehr  lang  und  unter  Wasser  geführt,  so  dass 
geradezu  ein  Kabel   gelegt  werden   muss,   so   wird  auch  ein  Spiegel- 
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galyanometer  ao  der  Empfangsstation  Verwendung  finden  können.  Der 
Beobachter  der  Ausschläge  desselben  wird  dann  diese  Momente  durch 
einen  Taster  auf  einen  gewöhnlichen  Morse- Apparat  übertragen  müssen, 
so  dass  die  Signale  dauernd  erhalten  werden  können. 

Der  Telegraphenapparat  des  Registririnstrumentes  gibt  an  Ort 
und  Stelle  eben  nur  Gontacte^  und  können  demnach  alle  die  Apparate 
Anwendung  finden,  welche  der  gewöhnliche  telegraphische  Verkehr 
erfordert;  sowohl  was  die  Endstation  als  auch  die  Uebertragangs- 
stationen  etc.  betrifft,  und  überall  wird  der  Apparat  dort  anwendbar 
sein,  wo  überhaupt  eine  telegraphische  Verständigung  möglich  ist. 

Vorzüge  und  Eigenthümlichkeiten   des  Projectes. 

Bei  dem  Entwurf  des  Apparates  hatte  ich  besonders  die  Möglich- 
keit einer  Aufstellung  desselben  an  irgend  einer  Gegend  im  arktischen 
Gebiete  ins  Auge  gefasst.  Da  man  immer  mehr  erkennt,  dass  die 
Vorgänge  im  hohen  Norden  von  ganz  wesentlichem  Einfluss  auf  die 
Gestaltung  der  Witterung  bei  uns  sind,  ist  jedenfalls  die  Einrichtung 
von  meteorologischen  Stationen  und  eine  telegraphische  Verbindung 
derselben  mit  Europa  nur  noch  eine  Frage  der  Zeit.  Wegen  der 
meteorologischen  Zwecke  allein  wird  man  aber  nicht  so  bald  kost- 
spielige Kabel  von  irgend  einer  Insel  des  hohen  Nordens  nach  Europa 
legen;  es  wird  nur  dann  daran  gedacht  werden  können,  wenn  irgend 
ein  anderes  mercantiles  Interesse  dazu  kommt.  Deshalb  wird  man 
darauf  bedacht  sein  müssen,  die  Verwendung  des  Kabels  zu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  möglichst  zu  beschränken,  dagegen  dasselbe  zur 
Benutzung  zu  dem  freien  Verkehr  zwischen  Rhedern  und  den  von 
ihnen  abgesandten  Walfischfangern  etc.  möglichst  disponibel  zu  machen. 
Registrirapparate  wie  dieselben  gegenwärtig  vorgeschlagen  sind,  so  von 
Rysselberghe,  Sprung  etc.,  werden  diesen  Vortheil  nicht  bieten; 
bei  ihnen  ist  das  Kabel  ein  integrirender  Bestandtheü  des  Registrir- 
apparates  und  wird  so  oft,  bei  dem  Sprung 'sehen  Princip  sogar 
ununterbrochen,  gebraucht,  dass  eine  anderweitige  Verwendung  nicht 
denkbar  ist.  Es  erscheint  mir  aber  ebenfalls  nur  eine  Frage  der  Zeit, 
dass  derartige  meteorologische  Stationen  mit  Registrirapparaten  besetzt 
werden,  welche  die  gewöhnlichen  Vorgänge,  als  Aenderungen  des  Luft- 
druckes, der  Temperatur  etc.,  soweit  sie  überhaupt  durch  Automaten 
verzeichnet  werden  können,  registriren.  Sollten  dennoch,  wenigstens 
im  Sommer;  wissenschaftlich  gebildete  Beobachter  dahingeschickt  werden, 
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80  haben  diese  ein  so  reiches  Feld  der  Thätigkeit,  dass  ihre  Ent- 
bindung von  den  lästigen  regelmässigen  Ablesungen  der  stationären 
meteorologischen  Instrumente  von  ihnen  als  eine  Wohlthat  empfunden 
werden  dürfte^  und  es  wird,  indem  so  die  Männer  der  Wissenschaft 
nicht  an  Zeit  und  Ort  gebunden  sind,  ihre  Thätigkeit  immer  mehr 
fruchtbringend  gemacht  werden  können.  Kommt  dann  der  Winter, 
so  arbeitet  der  Registrirapparat  ruhig  fort,  und  signalisirt  sogar  der 
nach  meinem  System  gebaute  Apparat  die  Witterung  täglich  ein-  oder 
mehrere  Male  prompt  und  mindestens  ebenso  verlässig,  als  wenn  ein 
Beobachter  an  Ort  und  Stelle  wäre. 

Nun  sind  aber  leider  alle  telegraphischen  Verbindungen  gewissen 
Störungen  unterworfen:  es  werden  die  Localbatterien  schadhaft,  und 
namentlich  treten  leicht  Störungen  in  der  Leitung  ein.  Dem  ersteren 
Uebelstand  ist  mein  Apparat  nicht  ausgesetzt,  weil  er  überhaupt 
keiner  Batterie  an  Ort  und  Stelle  bedarf.  Die  Batterie 
befindet  sich  an  der  Empfangsstation  oder  auch,  falls  dies  nöthig  sein 
sollte,  an  den  Relaisstationen  unter  beständiger  Ueberwachung. 

Ein  Versagen  des  Telegraphenapparates  wegen  Störungen  in  der 
Leitung  wird  gleichbedeutend  sein  mit  dem  Ausbleiben  eines  Tele- 
grammes,  wie  wir  es  in  jedem  Winter  öfters  erleben  können.  Sowie 
die  Leitung  wieder  hergestellt  ist,  wird  der  Apparat  auch  ruhig  wieder 
seinen  telegraphischen  Dienst  aufnehmen.  Ob  allerdings  die  Leitung 
leicht  wiederherstellbar  ist,  das  ist  eine  andere  Frage,  und  es  kann 
da  leicht  möglich  sein,  dass  darüber  der  ganze  Winter  vergeht. 

Hier  tritt  uns  ein  Vortheil  meines  Apparates  entgegen,  den  alle 
bisher  vorgeschlagenen  Einrichtungen  nicht  haben,  dass  Störungen  im 
Telegraphenwerk  auf  die  Registrirung  der  meteorologischen  Vorgänge 
absolut  ohne  Einfluss  sind.  Mag  die  Leitung  zerrissen  sein  oder  nicht, 
die  Registrirung  geht  ruhig  weiter,  und  so  ist  zwar  der  eine  Zweck 
des  Apparates  verfehlt,  aber  derselbe  bleibt  doch  wenigstens  nicht 
nutzlos  stehen,  wie  dies  namentlich  bei  dem  Sprung'schen  fern- 
registrirenden  Barometer  und  wahrscheinlich  auch  bei  v.  Rjssel- 
berghe's  Apparat  sein  wird.  Auch  das  Windzählwerk  arbeitet  ruhig 
weiter  und  gibt  wenigstens  die  mittlere  Windgeschwindigkeit  während 
des  Zeitraumes  der  telegraphischen  Unterbrechung. 

Nun  kann  allerdings  auch  eine  Störung  in  dem  nach  rein  mecha- 
nischen Principien  construirten  Gangwerk  des  Apparates  eintreten :  es 
können  die  Auslösungen  schlecht  erfolgen,    es  kann   die  Uhr  stehen 
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bleiben  etc.  Ob  es  möglich  sein  ¥rird,  sich  gegen  diese  Störungen  za 
schützen,  das  muss  dahingestellt  bleiben.  Wir  haben  aber  hier  die 
besten  Präcedenzfalle.  Wie  viele  Tausende  von  Uhrwerken  und  son- 
stigen mechanischen  Apparaten,  Instrumenten  und  Maschinen  gehen 
nicht  jahrelang  ohne  die  geringste  Störung,  auch  unter  oft  sehr  un- 
günstigen Verhältnissen?  Hier  kann  man  mit  Recht  behaupten,  dass, 
wenn  nur  alle  Gonstructionstheile  sorgföltig  ausgefilhrt  sind  und  ihre 
ganze  Anordnung  rationell  getroffen  ist,  man  ein  Werk  wird  schaffen 
können,  das  nur  durch  ganz  aussergewöhnliche  Vorkommnisse  zum 
Stillstand  gebracht  zu  werden  vermag.  Und  dann  wird  zu  einem 
eventuellen  Fortschieben  der  Uhr  oder  Entfernung  sonstiger  Störungen 
ein  Mann  ohne  jede  wissenschaftliche  Bildung,  mit  einfachem  gesunden 
Menschenverstand  begabt,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen  ausreichen. 
Ganz  sich  selbst  überlassen  wird  einen  solchen  Apparat  auch  aus 
anderen  Gründen  man  wohl  kaum  können;  es  kann  dann  aber  ein 
Eingeborener  der  arktischen  Regionen  hinzugesetzt  werden,  der  ge- 
wöhnlich seinen  gewöhnten  Beschäftigungen  nachgeht  und  nur  von 
Zeit  zu  Zeit  nachsieht,  ob  das  Werk  im  Gang  ist,  ob  die  Windfahne 
frei  spielen  kann  etc.  Die  Hauptsache  ist  doch,  geistig  befähigte 
junge  Männer  Europas,  welche  der  Erfahrung  gemäss  meist  früher 
oder  später  den  schädlichen  Einflüssen  der  Ueberwinterung  in  jenen 
Gegenden  erliegen,  vor  Leib  und  Geist  tödtender  Beschäftigung  zu 
schützen  und  ihre  Kraft  dem  Vaterland  und  der  Wissenschaft  zu  er- 
halten. 

Als  weiterer  Vortheil  des  Apparates  wird  zu  verzeichnen  sein, 
dass  er  keiner  genau  gehenden  Uhr  bedarf.  Zwar  wird  es 
im  Interesse  des  Dienstes  liegen,  dass  die  Uhr,  welche  die  Auslösung 
des  Telegraphenwerkes  besorgt,  möglichst  genau  geht;  ob  dieselbe 
aber  im  Jahr  ein  oder  auch  zwei  Stunden  vor-  oder  nachgeht,  ob  sie 
den  Einflüssen  der  Temperatur  etc.  folgend  bald  voreilt,  bald  zurück- 
bleibt, das  hat  absolut  keinen  Einfluss.  Von  Tag  zu  Tag  wird  ein 
Uhrwerk,  wenn  es  nicht  ganz  miserabel  ist,  ziemlich  genau  gehen. 
Die  telegraphischen  Mittheilungen  haben  den  Vortheil, 
dass  sie  gleich  als  Zeitvergleichung  dienen,  so  dass  man 
jederzeit  den  Stand  der  Uhr  am  Ort  der  meteorologischen  Station 
kennt  und  darüber  Protokoll  führen  kann. 

Von  den  Läufwerken,  sowohl  des  Registrirwerkes  als  des  Tele- 
graphenwerkes und  des  Chronographen  an  der  Empfangsstation,  wird 
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nur  einigermassen  gleichmässiger  Gang  verlangt,  der  sich  unter  allen 
Umstanden  leicht  erzielen  lässt.  Der  Gang  des  Registrirwerkes  hat 
gar  keinen  Einfluss,  ebensowenig  die  Differenz  zwischen  Geschwindig- 
keit der  Schleiflinie  und  des  Papierstreifens,  wenn  es  auch  wunschens- 
werth  ist,  dass  beide  sich  gleich  rasch  bewegen  oder  doch  wenigstens 
der  Papierstreifen  des  Chronographen  rascher  als  die  Schleif linie  läuft. 
Zar  Secundenmarkirung  des  Chronographen  wird  jedes  gewöhnliche 
mit  Contact  versehene  Pendel  dienen  können,  welches  auch  ohne  Uhr- 
werk so  lange  schwingen  wird,  als  die  Depesche  Zeit  braucht. 

Man  wird  diese  Voi-theile  des  Apparates  nicht  unterschätzen 
dürfen.  Durch  ausreichende  Grösse  der  Gewichte  und  genügende 
Fallhöhe  kann  man  es  auch  leicht  so  weit  bringen,  dass  die  zum 
Betrieb  nöthige  Kraft  jahrelang  vorhanden  ist,  so  lange  als  das  Papier 
reicht,  dessen  Ausnutzung  wegen  der  stündlichen  Registrirungen  und 
geringen  Verschiebung  auch  nicht  bedeutend  ist.  Wenn  ein  Mann  zu 
dem  Apparat  gestellt  wird,  so  wird  diese  Frage  ohne  Bedeutung  sein. 

Ich  habe  auch  in  früheren  Abhandlungen  schon  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  die  Vorgänge  in  der  Atmosphäre  genug  Arbeitsinhalt  haben, 
um  zum  Betrieb  von  Registrirapparaten  verwendet  werden  zu  können. 

Von  nicht  geringem  Werth  sind  auch  die  weiteren  Controlen  der 
telegraphischen  Mittheilungen.  So  habe  ich  schon  erwähnt,  dass  durch 
die  Reibung  zwischen  den  Schleiffedern  und  den  Contactröllchen  an 
den  Rollen  des  Barometers  und  der  Thermometer  dieselben  etwas 
bewegt  und  so  die  Röhren  der  Wagemanometer  etwas  gehoben  werden. 
Dadurch  werden  die  Kuppen  jeden  Tag  einmal  wenigstens  gleich- 
massig  geformt  und  werden  die  Markirungen  nach  jeder  telegraphischen 
Meldung  als  eine  Art  von  Normalmarkirungen  betrachtet  werden  können. 
Anderentheils  wird  aber  diese  Mitnahme  des  Contacts  durch  die  Schleif- 
federn von  den  Widerständen  in  den  Apparaten  selbst  beeinflusst 
werden  und  wird  kleiner  werden,  wenn  vielleicht  durch  das  Entstehen 
von  Reibungswiderstand  irgend  welcher  Art  die  freie  Bewegung  der 
Manometerröhren  gehemmt  wird.  Es  wird  dies  an  der  Länge  der 
Marken  durch  die  Contacte  der  Schleiffedern  1 —  3  wahrgenommen 
werden  können. 

Auch  die  Geschwindigkeit  der  Schleif  linie,  welche  ja  jeden  Tag 
bei  der  Au&ahme  der  Depeschen  bestimmt  wird,  gestattet  einen  Schluss 
auf  den  Zustand  des  Apparates  zu  ziehen.  Bleibt  diese  Geschwindigkeit 
unverändert,    so  wird   man   mit  Recht  vermuthen  können,    dass  der 
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Zustand  des  ganzen  Apparates  ein  guter  ist,  während  bei  immer  lang- 
samerer Bewegung  der  ScUeiflinie  Störungen  durch  Verdicken  des 
Oeles  etc.  zu  befürchten  sind. 

Es  sind  dies  alles  Yortheile,  die  man  erst  dann  ordentlich  wird 
schätzen  lernen,  wenn  wirklich  einmal  ein  derartiger  Apparat  in 
Thätigkeit  sein  wird. 

Ein  Hauptgewicht  lege  ich  aber  darauf,  dass 

1.  alle  Gonstructionsprincipien  schon  anderweite  Verwendung  ge- 
funden und  sich  als  praktisch  bewährt  haben,  dass 

2.  der  Apparat  auch  unter  den  ungünstigsten  Verhältnissen  wird 
arbeiten  können, 

3.  die  Störung  in  der  Leitung  auf  den  Registrirapparat  keinen 
Einfluss  hat, 

4.  eine  durchaus  eigene  Leitung  für  den  Apparat  nicht  nöthig 
ist  und  die  Benutzung  der  gewöhnlichen  Telegräphenleitung 
für  ein  Telegramm  höchstens  15  Minuten  Zeit  erfordert, 

5.  eine  genau  gehende  Uhr  nicht  gebraucht  wird  und  dass  last^ 
not  least, 

6.  die  telegraphische  Uebermittelung  des  Zustandes  der  Atmo- 
sphäre von  irgend  einem  Orte  nach  irgend  einem  anderen  dann 
durch  den  Apparat  ohne  Zuthun  eines  Menschen  auf  der 
meteorologischen  Station  allemal  möglich  ist,  wenn  überhaupt 
an  einen  telegraphischen  Verkehr  zwischen  diesen  Stationen  mit 
den  jetzigen  und   ferneren  Hilfsmitteln  gedacht  werden  kann. 

Im  übrigen  bitte  ich  aber  nochmals,  den  Entwurf  in  der  vor- 
liegenden Form  bloss  als  eine  Skizze  aufzufassen,  durch  welche  die 
Principien  der  Construction  dargelegt  werden  sollten.  Sollte  er,  wie 
ich  hofife,  bald  zu  einer  Ausführung  kommen,  so  würden  die  einzelnen 
Theile  wahrscheinlich  ganz  andere  Form  erhalten ;  ich  hoffe,  dass  der 
ohnehin  ziemlich  einfache  Apparat  noch  mehr  sich  zusammenziehen 
lassen  wird. 

August  1881. 


Ueber  die  Sehwingimgen  der  Lnffc  in  der  chemischen 

Hannonika. 

Von 

Dr.  BreEdna, 

Proreetor  tun  ArchigTnmanam  zu  Soest. 

§  1 .  Seit  mehr  als  hundert  Jahren  ist  durch  H  i  g  g  i  n  s  das  Phänomen 
der  chemischen  Harmonika  hekannt.  Namhafte  Physiker  haben  sich 
mit  demselben  eingehend  beschäftigt  und  die  verschiedensten  interes- 
santen Beobachtungen  gemacht^  auch  die  Entstehung  der  Erscheinung 
auf  verschiedene  Art  zu  erklären  versucht.  Unter  den  neueren  Physikern 
sind  es  besonders  der  in  Berlin  verstorbene  Gh*af  Schaf fgot seh  und 
Prof.  Tyndall  in  London^  welche  eine  grosse  Beihe  schöner  Versuche 
angestellt  haben.  Die  Behauptung  des  Herrn  Tyndall  (der  „Schall'' 
1869  S.  261),  »dass  wir  in  der  chemischen  Harmonika  eine  Luftsäule 
haben,  die  sich  gerade  wie  bei  den  Orgelpfeifen  in  Schwingungsbäuche, 
getrennt  durch  Knoten,  theilf,  welche  zwar  mit  vollem  Becht,  aber 
doch  nur  aus  den  Tönen,  welche  man  mit  der  Harmonika  erhalten 
kann,  resultirt  (vgl.  den  „SchaH"  S.  261  und  den  Anhang  zum  8.  Kapitel 
der  Wärme),  veranlassten  mich,  der  Sache  näher  zu  treten  und  zu 
versuchen,  ob  es  mir  möglich  sei,  die  Schwingungen  der  Luft  in  der 
Harmonika  selbst  zu  beobachten  und  die  Knoten  und  Bäuche  experi- 
mentell nachzuweisen.  Dazu  kam,  dass  mir  die  bisher  gegebenen 
Erklärungen  für  die  Entstehung  der  Schwingungen  nicht  einleuchten 
wollten,  und  das  veranlasste  mich,  meine  Untersuchungen  auf  den 
Zusammenhang  zwischen  der  Flammenstellung  und  -grosse  mit  dem 
Ton  auszudehnen.  Aus  diesen  Untersuchungen  ergab  sich  dann  eine 
von  den  bisherigen  abweichende  Erklärung  des  Phänomens. 

Indem  ich  nun  dazu  übergehe,  die  Besultate  meiner  Experimente 
zu  beschreiben,  sehe  ich  mich  veranlasst,  dem  Herrn  Seh.  A.  G. 
Dr.  Kind,  jetzt  Gymnasiallehrer  in  Stettin,   welcher  vier  Wochen 
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hindurch  täglich  seine  Vormittagsstunden  opferte,  um  mir  hilfreiche 
Hand  zu  leisten,  meinen  besten  Dank  auch  hier  auszusprechen. 

Meine  Versuche,  welche  im  August  und  September  1879  und  vom 
März  bis  Mai  1880  ausgeführt  wurden,  waren  folgende: 

§  2.  Um  festzustellen,  welchen  Einfluss  die  Grösse  der  Flamme  und 
ihre  Stellung  im  Rohr  habe,  benutzte  ich  ein  Glasrohr  von  23""  Weite 
und  58^  Länge,  welches  sich  nach  oben  ein  wenig  verjüngte  und 
durch  ein  aufgeschobenes  Papprohr  verlängert  werden  konnte.  In 
dasselbe  wurde  von  unten  ein  aus  einer  spitz  ausgezogenen  dünnen 
Glasröhre  bestehender  und  mit  Leuchtgas  gespeister  Brenner  ein- 
geschoben. Zunächst  beobachtete  ich  die  Aenderung,  welche  der  Ton 
erfuhr,  wenn  die  an  einer  bestimmten  Stelle  feststehende  Flamme  yoo 
unveränderter  Grösse  längere  Zeit  auf  das  Bohr  wirkte.  Die  Spitze  des 
Brenners  stand  9<*"  über  der  unteren  Oeffnung,  die  Flamme  war  2,5** 
lang;  die  Flammenspitze  stand  also  11,5<^"  hoch^).  Den  Ton  verglich  ich 
mit  dem  einer  hölzernen  Orgelpfeife,  welche,  vom  Mundloch  an  gerechnet, 
58'/4^"  lang  war,  einen  Querschnitt  von  14««"  hatte,  bei  der  der  Knoten 
32  <™  von  oben  lag  und  welche  512  Schwingungen  gab.  Nach  Entstehung 
des  Tons  der  chemischen  Harmonika  musste  ich  diese,  um  sie  zum 
Einklang  mit  der  Orgelpfeife  zu  bringen,  auf  76^  verlängern.  Nach 
Verlauf  einer  Viertelstunde  erforderte  der  Einklang  eine  weitere  Ver- 
längerung auf  78^™.  Von  da  an  erhielt  sich  der  Einklang  coustant. 
Mit  zunehmender  Erwärmung  erhöht  sich  also  der  Ton,  und  man 
muss  mithin  so  lange  warten,  bis  derselbe  constant  geworden  ist. 

§.  3  Ein  zweiter  Versuch  bewies,  dass  der  Ton  sich  ändert,  wenn  die 
Flamme  im  Rohr  seitlich  verschoben  wird. 

Das  Versuchsrohr  war  dasselbe,  aber  ohne  Au&atz,  also  58  ^"^  lang. 
Der  Brenner  stand  18^  hoch.  Zur  Vergleichung  wurde  eine  zweite 
chemische  Harmonika  von  21  ^^  Durchmesser  benutzt.  Stand  nun  der 
Brenner  in  der  Mitte  des  Querschnitts,  so  musste  die  Vergleichungs- 
röhre 60^  lang  sein,  um  Einklang  zu  erzielen,  dagegen  61  <^,  wenn 
der  Brenner  im  Versuchsrohr  an  die  Seite  geschoben  wurde.  Der  Ton 
war  also  in  diesem  Falle  tiefer,  und  man  muss,  um  Fehler  zu  ver- 
meiden, bei  Vergleichungen  in  demselben  Bohr  stets  den  Brenner  in 
der  Mitte  halten. 


1)  Hier  sei  ein-  für  allemal  bemerkt,  dass,  wenn  im  Folgenden  die  Höhe  der 
Flamme  über  dem  Ende  des  Rohrs  augegeben  ist,  damit  stets  die  Höhe  der  Spitze 
des  Brenners  gemeint  ist. 
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§  4.  Eine  neue  Fehlerquelle  entsteht,  wenn  das  Brennerrohr  nicht 
gleichmässig  dick  ist.  Nimmt  es,  wie  bei  Messingbrennern  mit  Hahn, 
nach  unten  an  Durchmesser  zu,  so  wird  beim  Hineinschieben  in  das 
Harmonikarohr  die  untere  Oeffnung  verengt  und  dadurch  der  Ton 
nicht  unerheblich  tiefer.  Ich  benutzte  deshalb  bei  den  ferneren  Ver- 
suchen als  Brenner  nur  gerade,  gleichmässig  dicke  Glasröhren.  Da 
sich  aber  bei  den  Versuchen  mit  sehr  kleinen  Flammen,  namentlich 
bei  der  Erzeugung  der  Obertöne,  zeigte,  dass  mit  einem  Brenner  der 
gewünschte  Ton,  welchen  er  eben  noch  gut  gegeben  hatte,  absolut 
nicht  mehr  hervorzubringen  war,  wenn  sich  plötzlich  der  Gasdruck 
änderte,  und  da  ich  deshalb  häufig  die  Brenner  wechseln  musste,  so 
befestigte  ich  f)ir  diese  Versuche  kurze,  spitz  ausgezogene  Röhrchen 
durch  ein  Stückchen  Gummischlauch  auf  einer  langen  geraden  Glas- 
röhre, die  mit  der  Gasleitung  verbunden  war. 

§  5.  Ich  brachte  nun  in  das  schon  bisher  benutzte  Versuchsrohr 
eine  Flamme,  welche  ich  so  lange  verkleinerte,  bis  der  Grundton 
erfolgte.  Sie  war  dann  2^/3®"*  lang.  Die  tiefste  Stellung  des  Brenners, 
bei  welcher  das  Rohr  ansprach,  war  4*™  über  dem  unteren  Ende. 
Die  Flamme  wurde  langsam  hinaufgeführt,  sie  sprach  bei  jeder  Höhe 
bis  zu  24 Va^  ohne  äusseren  Einfluss  an,  bis  zu  26 ^'^^  liess  sie  sich 
noch  ansingen,  darüber  hinaus  nicht  mehr.  Das  Vergleichungsrohr 
ergab  beständig  eine  Länge  von  60%^^  beim  Einklang.  Nur  wenn  die 
Flamme  247«^"'  hoch  stand,  also  au  der  höchsten  Stelle,  wo  sie  noch 
allein  ansprach,  war  der  Ton  etwas  höher.  Das  Vergleichungsrohr 
hatte  60«». 

Die  Flamme  wurde  darauf  auf  1<^  verkürzt.  Sie  sprach  an  bei 
einer  Höhe  von  6^"*,  das  Vergleichungsrohr  war  6173^  lang;  der  Ton 
bUeb  unverändert,  bis  die  Flamme  20^"  hoch  stand.  '  Bei  24«"  hatte 
das  Vergleichungsrohr  6078^,  bei  29^  hatte  es  59%«".  Die  Flamme 
tönte  noch  bei  35«"  und  hörte  auf  bei  36«".  Die  Flamme  wurde  jetzt 
auf  4""  verkürzt.  Sie  sprach  an  bei  7«".  Bei  29«"  wurde  die  Be- 
wegung so  heftig,  dass  die  Flamme  fast  regelmässig  verlosch.  Schnell 
über  diesen  Punkt  gehoben  sang  sie  weiter  bis  41 «".  Das  Vergleichungs- 
rohr hatte  in  den  drei  Fällen  folgende  Längen: 


Flamme  2*/8*"  im  Versuchsrohr 

Yergleichungsrohr 

4""  hoch 

eovs"» 

23        , 

6OV8 

24V.      n 

60 
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Flamme  1«»  im  Yersuchsrohr 

Yergleichongsrohr 

gen 
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617»«» 

9 

f> 

61V8 
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61V8 
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60V» 

29 
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59V8 
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1^'lamme  4°»^ 

im  Verauchsrohr 

Yergleichungsrohr 

"^em 

hoch 

64V8«» 

15 

n 

63V8 

25 

n 

61V> 

29 

II 

60V» 
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n 

61  Vs 

37 

n 

61V8 

§  6.  Hierauf  verglich  ich  zwei  Röhren  von  gleicher  Länge,  aber  ver- 
schiedener Weite  mit  einander  und  fand,  dass  z.  B.  eine  Flamme  von 
IVa"*  Länge  in  einem  Rohr  von  59«"  Länge  und  2,3«™  Weite  bei  3V,** 
zu  singen  anfangt,  dagegen  in  einem  Rohr  von  gleicher  Länge,  aber 
gern  Weite  erst  bei  5Vs«".  Ein  anderer,  engerer  Brenner  gab  bei  der- 
selben Flammenlänge  in  dem  engeren  Rohr  den  Ton  von  5Vs  —  SlVs", 
in  dem  weiteren  von  6% — 31«". 

§  7.    Diese  Versuche  lehren : 

1.  dass  die  Flamme,  um  den  Grundton  zu  geben,  desto  weiter  ins 
Rohr  geschoben  werden  muss,  je  kleiner  sie  ist; 

2.  dass  sie  an  einem  desto  tieferen  Punkt  zu  singen  aufhört,  je 
grösser  sie  ist; 

3.  dass  dieselbe  Flamme  in  einem  weiteren  Rohr  an  einem  höheren 
Punkt  zu  singen  beginnt  als  in  einem  engeren  Rohr; 

4.  dass  der  Grundton  desselben  Rohres  desto  tiefer  ist,  je  kleiner 
die  Flamme  ist; 

5.  dass  beim  Hinaufschieben  der  Flamme  nach  der  Mitte  des  Rohres 
zu  der  Ton  höher  wird; 

6.  dass  in  der  Mitte  des  Rohres  eine  besonders  heftige  Wirkung 
der  Schwingungen  auf  die  Flamme  eintritt,  so  dass  eine  kleine 
Flamme  leicht  ausgelöscht  wird. 

Diese  letztere  Erscheinung  entspricht  dem  von  Herrn  König  in 
Paris  für  Orgelpfeifen  angegebenen  Versuch,  wonach  eine  in  der  Mitte 
der  Pfeife  angebrachte  manometrische  Flamme  ausgelöscht  wird,  wenn 
die  Pfeife  den  Grundton  gibt. 

§  8.  Ich  machte  nun  in  dem  58«"  Rohr  die  Flamme  ganz  klein,  so 
dass   sie   nur   noch    eine   kleine   blaue  Kugel  auf  der  Brennerspitze 
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bildete.  Von  unten  in  das  Rohr  geschoben  begann  sie  zu  singen  bei 
8^°,  und  es  enstand  der  erste  Oberton.  Dieser  hielt  an  bis  zu  12«". 
Hier  mischte  sich  der  Grundton  hinein,  und  man  konnte  deutlich 
beide  Töne  abwechselnd  hören.  Das  im  bewegten  Spiegel  erhaltene 
Bild  der  Flamme  'war  dasselbe,  welches  man  erhält,  wenn  man  auf 
die  in  Pogg.  Ann.  Bd.  155  S.  465  (abgedruckt  im  Jahrbuch  der  Er- 
findungen von  Gretschel  und  Wunder  1876  S.  155)  von  mir  beschriebene 
Weise  zwei  singende  Flammen  gleichzeitig  auf  einen  gemeinschaftlichen 
freien  Brenner  wirken  lässt,  während  die  Flammen  in  zwei  Röhren 
singen,  wovon  die  eine  die  Octave  der  anderen  gibt^).  Es  wechseln 
in  gleichmässigen  Abständen  eine  hohe  und  eine  niedrige  Flammen- 
spitze mit  einander  ab.  Bei  13  und  14^  treten  starke  Schwebungen 
zwischen  beiden  Tönen,  die  jetzt  nicht  mehr  genau  zusammen  stimmen, 
auf.  Die  Hamme  zeigt  auch  dem  Auge  deutlich  die  Schwebungen. 
Der  bewegte  Spiegel  zeigt  ein  verändertes  Bild.  Man  sieht  in  regel- 
mässigen Zwischenräumen  grössere  Flammenspitzen  und  zu  jeder  Seite 
derselben  eine  kleinere,  so  dass  zwischen  je  zwei  grossen  zwei  kleinere 
sich  befinden,  welche  aber  keine  gleichmässige  Stellung  zwischen  den 
grossen  haben.  Bei  15^  hört  man  den  Grundton  allein,  und  dieser 
klingt  nun  weiter  bis  38^  von  unten  oder  20*™  von  oben.  Hier  hört 
man  wieder  ganz  schwach  den  höheren  Ton  daneben.  Bei  19*™  von 
oben  treten  wieder  zwischen  beiden  Tönen  Schwebungen  auf.  Bei 
17V,«"  hört  man  den  Oberton  allein  bis  zu  12*™;  hier  erlischt  auch 
dieser.  —  Es  geht  hieraus  hervor  und  ist  für  das  Folgende  von  be- 
sonderer Wichtigkeit,  dass  die  Flamme  den  Oberton  an  zwei  von  einander 
getrennten,  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  des  Rohres  gelegenen  Stellen 
hervorruft,  während  der  Grundton  nur  an  einer  zusammenhängenden 
Strecke  erzeugt  wird. 

§  9.  Um  auch  für  die  Obertöne  die  Wirkung  der  verschiedenen 
Flammenstellungen  und  -grossen  feststellen  zu  können,  schloss  ich  hieran 
folgende  Versuche: 

Der  Ton  eines  Rohres  von  55'/**™  Länge  und  2,3*™  Weite  wurde 
durch  Vergleichung  mit  einem  anderen  Rohr  festgestellt. 

Dann  wurde  das  Rohr  durch  Aufsetzen  eines  zweiten  darauf 
passenden  bis  auf  das  Doppelte,  also  IIIV2*™,  verlängert.   Der  Ton  blieb 

1)  Aus  dem  neuesten  Katalog  des  Herrn  E.  Stöhrer  jun.  in  Leipzig  ersehe  ich, 
dass  derselbe  eine  Harmonika  aus  4  Röhren  mit  den  von  mir  angegebenen  Brennern 
constmirt 
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unverändert.  Der  Grundton  des  Bohres  von  halber  Länge  war  also 
gleich  dem  ersten  Oberton  des  Rohres  von  doppelter  Länge,  wenn  die 
Flamme  dieselbe  blieb  und  dieselbe  Stellung  behielt.  Die  Flamme 
war  dabei  l'/s*™  lang  und  stand  11^^  hoch.  Beim  HinaufrQcken  der 
Flamme  hörte  sie  bei  23^  zu  singen  auf,  wäjirend  eine  Flamme  von 
1«»  Länge  erst  bei  32*"  schwieg. 

Während  also  die  grössere  Flamme  bereits  4\^  unter  dem  Ende 
des  ersten  Viertels  der  Röhre  schwieg,  tönte  die  kleinere  noch  4Vj'" 
darüber  hinaus. 

Bei  Vergrösserung  der  Flamme  bis  auf  stark  3*"*  und  bei  einer 
Höhe  derselben  von  15^  über  dem  unteren  Ende  erhielt  ich  den 
Grundton  der  Röhre. 

§  10.  Mit  demselben  Rohr  von  lllVs®"  Länge  untersuchte  ich  nun, 
bei  welcher  Höhe  die  Flammen  von  verschiedener  Länge  zu  singen 
begannen.    Der  Brenner  war  ein  anderer. 

Eine  Flamme  von  4  V«*'"  gab  den  Grundton  bei  lOV«*" 

»  11  »3/8         „„  „  »12 

n  n  »2/4  „„  „  nl* 

n  n  n       ^  I*  n  n  i»  n^" 

n  9  n       ^  MM  »  n       30 

IV«        „       „    1.  Oberton  ,      9V« 


n  n  n 

8 


n  n  n 


'/*             »  I»                 »  M          8 

Vs  8  Vs 

n                n               n       2^^          n  n               n  »       20  /« 

Ein  anderer,  weiterer  Brenner  gab 

mit  einer  Flamme  von  2%^  den  Grundton  bei  12*^ 

1  99 

'•  I»                 I»  »31 

«/8  „  1.  Oberton  ,     12 

V«  n     Grundton  „     36 

V«  „  1.  Oberton  „      9V« 


»II  »  n 

n           »  M  » 

»           »  »  » 

»           »  n  » 


Anderer  Brenner. 
Flamme  1%«»  lang  gab  den  1.  Oberton  bei  IIV«  — 17%*«,. 

sie  sprach  sehr  schwer  an. 

IV«        „       „        ,  „  bei    8V«-23V«*« 

1  «       »        »  »  »      7V«— 30 

»  *M        »       »        «  „von    7«/s<«  an 
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Flamme  4,5"™  lang  gab  den  1.  Oberton  bei    SV*^" 
H  1 1  V« 

i»2  nun  i»  »1" 

Anderer,  weiterer  Brenner,  Flamme  dick.  Flamme  \^  gab  den 
Grundton  über  30«™,  darunter  Schwebungen  mit  dem  1.  Oberton,  ward 
aber  sehr  leicht  ausgeblasen.  Den  Oberton  gab  sie  bis  11^  abwärts. 
Flamme  Vs*^  gab  den  Grundton  über  40«°,  von  9 — 35«°  den  1.  Ober- 
ton, ward  aber  ebenfalls  sehr  leicht  ausgeblassen. 

Anderer  Brenner,  sehr  eng.  Flamme  schmal. 
Flamme  2«™  gab  den  1.  Oberton  von  14     — 15«° 

Vk        n  .  n  n        10V.-24 

8«™    „      „  ,  „10     -27 

5«°     .      „  ,  .     lOV«— 33V2 

»         2         »n  f»  f»15     — 34 

Anderer  Brenner,  Flamme  dicker. 
Flamme  2«™  gab  den  1.  Oberton  von  IIV4  — 18«° 
IV2     „      „  „  „10     —23 

1  n  n  n  n        10V.-27 

V2     „      „  „  ,     nV3-32V2 

V8     „      ,  „  „     13V«-33V2 

„         1"»™    „      „  „  bei  14V««°  geht  aus. 

Weiterer  Brenner. 
Flamme  3«°  gab  den  Grundton  bei  20«° 

2         „      „     1.  Oberton  „     llVs  — 14«° 
IV«     „      ,  „  „       9     -24»/4 

n        S""    »11  »  II      8     — 33 

»  4>ö         n  n  »i  »  y  '* 

»  ^>ö         »  n  fi  „12 

n  1;5         n  »  n  n        18  Vs, 

§  11.  Diese  Versuche  modificiren  den  oben  §  7  sub  1  für  den 
Grundton  ausgesprochenen  Satz:  „Die  Flamme  muss,  um  den  Ton  zu 
erzeugen,  desto  tiefer  ins  Rohr  geschoben  werden,  je  kleiner  sie  ist.** 
In  Bezug  auf  den  Ghrundton  des  111V2«°  Rohres  ergeben  die  vor- 
stehenden Versuche  zwar  dasselbe,  aber  in  Bezug  auf  den  Oberton 
tritt  eine  Abweichung  ein. 

Die  grössten  Flammen  nämlich,  die  überhaupt  noch  den  ersten 
Oherton  geben,  thun  dies  nicht  an  der  möglichst  tiefsten  Stelle,  sondern 


weiter  nach  oben 
ausgeblasen. 
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überhaupt  nur  in  sehr  engen  Grenzen  und  sprechen  schwer  an.  Man 
sieht  dann  im  Spiegel  an  der  Flamme  erst  ganz  kleine  Schwingungen, 
welche  allmählich  grösser  und  grösser  werden,  bis  die  Flamme  die 
beim  Tönen  eigenthümliche  langgestreckte  Form  annimmt  und  der 
Ton  erfolgt.  Erst  wenn  die  Flamme  bis  zu  einer  gewissen  vom  Brenner 
und  Gasdruck  abhängigen  Grenze  verkleinert  ist,  spricht  sie  an  der 
tiefsten  Stelle  an.  Wird  sie  nun  noch  weiter  verkleinert,  so  folgt  sie 
dem  oben  ausgesprochenen  Satz :  sie  muss  desto  höher  stehen,  je  kleiner 
sie  ist.  Andererseits  hört  sie  auch  beim  Oberton  an  einer  desto 
tieferen  Stelle  auf,  je  grösser  sie  ist. 

Es  ist  also  klar,  die  Flamme  kann  den  Ton  nur  hervorrufen, 
wenn  sie  selbst  innerhalb  bestimmter,  allerdings  ziemlich  weiter,  Grenzen 
bleibt.  Kommt  sie  in  der  Grösse  der  Grenze  zu  nahe,  so  muss  sie 
eine  besonders  günstige  Stellung  im  Rohr  haben  und  spricht  nur 
schwer  an,  sowohl  wenn  sie  sehr  gross,  als  wenn  sie  sehr  klein  ist 
im  Vergleich  zu  der  an  der  tiefsten  Stelle  leicht  ansprechenden  Flamme. 

§  12.  Ich  versuchte  nun  weiter,  analog  dem  in  §  8  mit  dem  kürzeren 
Bohr  angestellten  Versuch,  auch  in  diesem  längeren  Rohr  die  ver- 
schiedenen Stellen  aufzufinden,  wo  der  erste  Oberton  erfolgt. 

Mit  einem  Brenner,  welcher 
bei  einer  Flamme  von  3°"  den  Grundton  gab  bei  21 — 43*^™ 

»     1%     „  n  »      «     30—48 

während  unter  30°"*  und  ebenso  über  67*^  bis  72«™  Schwebungen  mit 
dem  1.  Oberton  sich  ergaben,  worauf  dann  häufig  der  1.  Oberton  allein 
folgte,  erhielt  ich  den  1.  Oberton 

mit  einer  Flamme  von  \%^  nur  bei     8Va — 24«", 
dagegen    „       „  „  „1  „9—30 

und  70     —82 
„       „  „  „     7"«  bei     9V«— 34V8 

und  69 Va— 87 

Ich  verkürzte  nun  di^  Flamme  auf  2  ""  und  erhielt  den  3.  Oberton 

bei     8—   15«"», 
ferner     „     38 —  44 

„     68—  72^8 
und     „     94—100 
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Mit  einem  anderen  Brenner  erhielt  ich  den  3.  Oberton 

bei    9     —   16«» 

^    38     —  45V« 

,68     —  73 

„    96V2— 100 
§  13.    Den  2.  Oberton  konnte  ich  mit  dem  bisher  benutzten  Rohr 

nicht  erhalten.  Ich  versuchte  es  deshalb  mit  einem  Rohr  von  19™™  Durch- 
messer und  71*™  Länge  und  erhielt  mit  einer  Flamme  von  1 — 2"*°  Länge 

bei    8%  — 13  V»«»  den  2.  Oberton 

„      15        -21V«  n        1.  n 

„   31     —36  „     2. 

,   47     —56  „     1. 

„   56V«— 60  „     2. 

Zwischen    13Va-  und,  15«°  und    ebenso    bei    56 — 56Va«»   traten 

Schwebungen  zwischen  beiden  Obertönen  auf,  welche  ich  abwechselnd 
hörte;  bei  36«™  wurde  die  Flamme  fast  immer  ausgeblasen. 

§  14.  Die  Resultate  dieser  Versuche  entsprechen  der  in  §  8  für 
den  1.  Oberton  gefundenen  Thatsache. 

Der  Grundton  wird  von  der  passenden  Flamme  nur 
an  einer  nach  der  Mitte  des  Rohres  zu  gelegenen  Stelle 
hervorgerufen,  der  1.  Oberton  dagegen  an  zwei  von 
einander  getrennten  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  ge- 
legenen Stellen,  der  2.  Oberton  an  drei  verschiedenen 
Stellen,  endlich  der  3.  Oberton  an  vier  getrennten  und 
annähernd  gleichmässig  im  Rohr  vertheilten  Stellen. 

Die  Zeichnung  auf  S.  103  veranschaulicht  die  Stellungen  der 
Flamme  in  den  drei  Röhren  bei  Entstehung  der  verschiedenen  Töne, 
und  zwar  für  die  kleinsten  Flammen,  welche  die  Töne  hervorbringen. 
Die  Durchmesser  der  Röhren  sind  in  natürlicher  Grösse,  die  Längen 
im  Verhältnis  1:5  verkürzt  gezeichnet. 

Das  Rohr  gibt  mit  Flamme  von  der  Länge  den 


I 

A 

1,3™ 

Grundton 

I 

a 

fj  mm 

1.  Oberton 

I 

h 

2 

3.  Oberton 

TT 

c 

1—2 

1.  Oberton 

n 

d 

1     2 

2.  Oberton 

Tn 

e 

1      2 

Grundton 

III 

f 

1     2 

1.  Oberton 

Bei  g  erfolgen  Schwebungen  zwischen  Grundton  und  erstem  Oberton. 
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Ich   komme  nun  zur  üntersuclinng  der  Luftschwingungen  selbst 

§  15.  Die  bekannte  Methode  von  Hopkins,  die  Schwingungen  der 
Luftsäule  mittels  einer  eingesenkten  Membran  zu  untersuchen,  ist  bei 
der  chemischen  Harmonika  nicht  anwendbar,  da  der  Ton  sofort  ver- 
stummt, sobald  man  in  das  Rohr  einen  Körper  von  solcher  Ausdehnung 
einführt.  Auch  die  Anweiidung  von  Tabaks-  oder  Salmiakdampf  er- 
möglicht keine  genauere  Untersuchung.  Als  die  zweckmassigste  Methode; 
die  Schwingungen  zu  beobachten,  erschien  mir  folgende: 

An  einem  hohen  Statif  wurde  mittels  einer  Klemme  ein  gerader 
Draht  so  befestigt,  dass  er  sich  leicht  auf  und  ab  schieben  liess.  Der 
Draht  war  etwas  länger  als  das  angewandte  Ebrmonikarohr.  Er  war 
am  unteren  Ende  rechtwinklig  umgebogen,  so  dass  ein  etwa  4"^™  langes 
Drahtstdckchen  hoiizontal  stand.  An  dieses  wurde  ein  zugespitztes 
Stückchen  unechten  Goldschaumes  von  ca.  5^^  Länge  und  2 — 3"" 
Breite  geklebt  und  dasselbe  dann  durch  Verschieben  des  Drahtes  in 
die  darunter  gestellte  Harmonika  gesenkt. 

Das  Blättchen  machte  nun  die  Bewegungen  der  Luft  mit,  so 
dass  diese  an  denen  des  Blättchens  studirt  werden  konnten.  Eichten 
Goldschaum,  obgleich  dieser  noch  leichter  beweglich  ist,  wählte  ich  nicht, 
da  er  bei  der  geringsten  Berührung  mit  dem  Glase  daran  haftete,  und 
ich  deshalb  gar  zu  oft  gezwungen  war,  das  Blättchen  zu  erneuern. 
Auch  das  gewählte  unechte  Blättchen  wurde  erneuert,  sobald  es  durch 
Anstossen  an  das  Rohr  oder  durch  die  Hitze  der  Flamme  gelitten  zu 
haben  schien,  und  diese  Vorsicht  war  sehr  nöthig,  da  häufig  ein  neues 
Blättchen  noch  Bewegungen  zeigte,  wo  mit  dem  schon  längere  Zeit 
benutzten  keine  mehr  wahrzunehmen  waren. 

Bei  Tageslicht  zeigte  nun  das  Blättchen  keine  andere  Bewegung 
als  die,  dass  es  durch  den  das  Rohr  durchziehenden  Luftstrom  nach 
oben  getrieben  wurde.  Es  bedurfte  deshalb  einer  hellen  Beleuchtung 
in  dunkler  Umgebung.  Deshalb  wurde  das  Zimmer  verdunkelt  und 
das  durch  eine  kleine  Oe£fnung  von  einer  kräftigen  Laterne  gesandte 
Licht  mittels  eines  Linsenkopfes  auf  die  Spitze  des  Blättchens  con- 
centrirt.  Dann  wurden  die  Bewegungen  desselben  mit  dem  bewegten 
Spiegel  analysirt.  Dabei  war  die  Vorsicht  nöthig,  dass  stets  die  der 
schwingenden  Flamme  abgekehrte  Seite  des  Blättchens  beleuchtet  und 
betrachtet  wurde,  damit  nicht  etwa  der  Reflex  der  Flamme  selbst  auf 
der  ihr  zugekehrten  Seite  des  Blättchens  für  Schwingungen  des  letzteren 
genommen   wtLrde.     Diese  Gefahr  war  zwar,   solange  das  Blättcheo 
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einen  erheblichen  Abstand  von  der  Flamme  hatte,  nicht  gross,  wegen 
der  im  Vergleich  zu  dem  Licht  der  Laterne  nur  sehr  schwachen 
Leuchtkraft  derselben.  Bei  grösserer  Annäherung  dagegen  wirkte  der 
Reflex  störend  und  musste  auf  die  angegebene  Art  beseitigt  werden. 
Ausserdem  zeigte  es  sich  nützlich,  die  Flamme  selbst  mit  schwarzem 
Papier  zuzudecken,  um  ihr  störendes  Licht  vom  Auge  abzuhalten. 

§  16.  Als  Versuchsrohr  diente  das  schon  benutzte  von  58  <™  Lange. 
Es  wurden  zunächst  die  Schwingungen  des  Blättchens  untersucht,  wenn 
es  oben  über  die  Harmonika  gebracht  wurde.  Die  Schwingungen 
zeigten  sich  dicht  über  der  Oeffnung  sehr  kräftig,  nahmen  aber  bei 
Entfernung  von  derselben  (natürlich  immer  in  senkrechter  Richtung) 
schnell  ab  und  Waren  je  nach  der  Grösse  und  Stellung  der  Flamme 
bis  3,  4,  5V2^  über  dem  Rohr  zu  verfolgen.  Eine  an  Stelle  des 
Blättchens  über  die  tönende  Harmonika  gebrachte  kleine  Gasflamme 
zeigte  ebenfalls  sehr  deutlich  die  Schwingungen:  Bei  einer  Länge 
der  singenden  Flamme  von  3«"  und  einer  Stellung  derselben  b%^^ 
über  der  unteren  Oe£fnung  waren  die  Schwingungen  des  Versuchs- 
flämmchens  bis  VU^  über  dem  Rohr  erkennbar.  Stand  die  Flamme 
im  Rohr  9^  hoch,  so  waren  jene  bis  9<^  über  dem  Rohr  zu  verfolgen. 

Bei  einem  anderen  Versuch  ergab  sich  für  eine  3^  lange  Flamme 
und  eine  Stellung  derselben  von  8^  Höhe,  dass  das  Versuchsflämmchen 
bis  8^  über  dem  Rohr  erkennbare  Schwingungen  zeigte,  dagegen  bis 
9*",  wenn  jene  14«"  hoch  stand.  Die  Schwingungen  unterhalb  des 
Rohrs  liessen  sich  mittels  eines  Flämmchens  nicht  beobachten,  da  es 
den  Ton  störte.  Auch  mit  dem  Blättchen  waren  wegen  des  hindernden 
Brenners  die  Versuche  unten  nur  schwer  genau  auszuführen;  doch 
glaube  ich  behaupten  zu  können,  dass  die  Schwingungen  nicht  so  weit 
unter  dem  Rohr  bemerkbar  sind  wie  über  demselben,  was  sich  auch 
ans  der  nach  oben  gehenden  Richtung  des  Luftstromes  erklären  wtLrde. 

§  17.  Nun  wurde  das  Blättchen  in  das  Rohr  eingeführt,  allmählich 
von  oben  nach  unten  verschoben,  beleuchtet  und  in  Abständen  von 
ca.  1^  regelmässig  mit  dem  Spiegel  beobachtet. 

Ich  werde  von  der  grösseren  Anzahl  der  Versuchsreihen  nur  die 
hauptsächlichsten  hier  anführen. 

1.  Die  Flamme,  l'/s""  lang,  stand  6«°  hoch.  Die  Schwingungen  des  Blättchens 
waren  am  oberen  Ende  sehr  kr&ftig,  wurden  beim  Herunterschieben  all- 
mählich schwächer,  waren 

bei  27*^  von  oben  noch  ganz  deutUch, 
ff   27  Vs       IV      II     schwächer, 
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bei  28«»  von 

oben 

ganz  schwach, 

.   29 

n 

zuweilen  noch  sichtbar,  zuweilen 
gar  nicht. 

.   80V.     . 

» 

schwach,  aber  deutlich, 

n    31V.        n 

n 

sehr  deutlich. 

.    33 

fi 

noch  stärker. 

2.   Wiederholung. 

Blättchen : 

Schwingungen : 

27  ™  von 

oben  deutlich. 

28Vi\ 
29Va/  " 

1» 

nicht  erkennbar 

30V.     „ 

n 

deutlich. 

3.  Flamme  IV.*"  lang,  10«"  von  unten. 

Blättchen :  Schwingungen : 

29 «"  von  obem 

0^/      "      "    [nicht  erkennbar, 

30>       n         r,     1 

32  „      ,     schwach, 
32Vs     „      „      stärker, 

33  n      „     ganz  deutlich. 

4.  Wiederholung  in  umgekehrter  Richtung. 

Blättchen:  Schwingungen: 

33^  von  oben  sehr  kräftig, 
32        „      n     kr&ftig, 
31V.     n      f)     schwächer, 
30' 


29 


V.\ 
V»/ 


kaum  erkennbar. 


29        „      „     besser, 

2S        j,      „     ganz  deutlich. 


5.   Flamme  137«™  '^^^  unten. 

Blättchen :  Schwingungen : 

28^  deutlich,  aber  schwach, 

28V41 
30 
31  deutlich. 


^>  nicht  erkennbar, 


6.   Flamme  29  <™  von  unten,  also  in  der  Mitte  des  Rohres. 
Blättchen :  Schwingungen : 

16"/t«"  von  oben  sehr  kräftig, 
19  „      .     kräftig, 

22  „      „     deutlich, 

23  t)      ff     noch  deutlich, 
24V>       n      fi     schwach. 


25»/« 

26V.I 

28  ( 

29  J 


nicht  erkennbar. 
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7.   In  nmgekehrter  Richtung. 

Blättchen :  Schwingungen : 

14  "^  von  unten  sehr  kräftig, 

17  9      n       8^1^  kräftig, 

23Vs  n      I)       sehr  deutlich^ 

24V>  »      n       deutlich, 
26 
29 


V     ^      „       nicht  erkennbar. 


nicht  erkennbar. 


8.  Wiederholung.    Flamme  in  der  Mitte,  29^  hoch. 

Blättchen :  Schwingungen : 

35  cm  YQQ  oben,  6<^  unter  der  Flamme,  deutlich, 

33         „  n  4        n        n        1)        B^lii'  schwach, 

30         »  »  1        »        »I        » 
28         „                  neben  der  Plamme, 

26 Vi     „  „  2V«  über  d.  Brenner, 

24^4     f,  n  2V>    n      VI        ft           schwach,  aber  deutlich, 

21Vt     n  „  2Vi    „      „        „           deutüch, 

n         „  ,  2Vi    „      „        „           kräftig. 

9.  Flamme  IV«*™  lang,  25V«""  von  oben,  also  SVs*"  über  der  Mitte. 

Blättchen :  Schwingungen : 

42  ^i"  von  oben  sehr  kräftig, 

3ÖVs  ^  „  sehr  kräftig, 

33  n  fl  deutlich, 

31  r,  n  kaum  erkennbar, 

29  VI  T)  ganz  schwach, 

26V''s  „  „  ganz  deutlich, 

24  „  „  kräftig. 

Durch  diese  Versnobe  ist  experimentell  bewiesen,  dass  sieb  in  der 
Tbat^  wenn  die  Harmonika  ibren  tiefsten  Ton  gibt,  ungefabr  in  der 
Mitte  des  Robres  (29*^)  ein  Knoten  bildet,  und  zwar  sowobl  wenn 
die  Flamme  tief  unter  der  Mitte  stebt,  als  aueb  wenn  sie  böber, 
ja  selbst  wenn  sie  in  die  Mitte  und  darüber  binaus  nacb  oben 
gerückt  wird. 

§  18.  Um  nun  weiter  die  Knoten  ftir  den  Fall  aufzusucben,  wenn 
das  Rohr  den  ersten  Oberton  gibt^  wandte  ich,  damit  ich  eine  grössere 
Flamme  benutzen  könnte,  das  schon  oben  erwähnte,  aus  zwei  auf 
einander  passenden  Theilen  bestehende  Rohr  von  111V2^  Lange  an, 
welches  den  gleichen  Ton  gab  wie  das  halbe  Rohr  von  55'/**^,  wenn 
dieses  seinen  tiefsten  Ton  lieferte.  Der  vierte  Theil  der  Rohrlänge 
betrug  also  28^^  Ich  stellte  damit  auf  die  angegebene  Art  folgende 
Versuche  an: 
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1.   Flamme  !*/•""  lang,  17'">  von  unten. 

Bl&ttchen :  Schwingungen : 

14    <™   von  oben  sehr  kr&ftig, 


18 
24 
25 

n 
ff 

ff 

• 
ff 

kr&ftig, 

deutlich, 

schwächer, 

26    \ 
27'/iJ 

1» 

ff 

nicht  erkennbar, 

28Vi 
80 

» 
ff 

ff 
ff 

schwach,  aber  deutlich, 
kräftig. 

2.   Flamme  1«"  lang,  30*'"*  von  unten. 

Blattchen :  Schwingungen : 

30   '^  von  oben  kräftig. 


29 

ff 

ff 

deutlich. 

28 

ff 

ff 

sehr  schwach. 

26V8 

ff 

ff 

zweifelhaft, 

26    \ 
25    j 

ff 

ff 

nicht  zu  erkei 

24Vi 

ff 

ff 

zweifelhaft, 

23V« 

ff 

ff 

schwach. 

22 

ff 

ff 

deutlich. 

20V« 

ff 

ff 

kräftig. 

3.   Dieselbe  Flamme. 

Blättchen : 

Schwingung« 

14  V« '"^  von  unten  kräftig, 
16  V«       ff        ff      deutlich, 

28  ff        ff      nicht  zu  erkennen. 
4.   Flamme  12  V«'™  von  unten. 

Blättchen :  Schwingungen : 

29  V«^  von  unten  deutlich. 


27V« 

ff 

ff 

schwach,  aber  deutlich, 

25V» 

25 

ff 

ff 

nicht  erkennbar. 

24V. 

23 

ff 

ff 

schwach, 

21V« 

ff 

ff 

ganz  deutlich. 

5.   Flamme 

1^  lang,  29 

«n  von 

unten.        • 

Blättche 

n: 

Schwingungen : 

13  •"■ 

'    von 

unten  kräftig. 

17 

ff 

ff 

ganz  deutlich, 

18V» 

ff 

ff 

deutlich, 

22 

ff 

ff 

deutlich, 

23V« 

ff 

ff 

schwächer, 

25V8 

ff 

ff 

nicht  zu  erkennen, 

27V«1 
29    J 

rdie  unmittelbare  Nähe  der  Flamme 
hindert  die  Beobachtung, 

ff 

ff 

32 

ff 

ff 

zweifelhaft, 

83V« 

ff 

ff 

schwach, 

36 

ff 

ff 

deutlich. 

89 

f» 

11 

kräftig. 
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Um  den  unteren  Knoten,  ohne  von  der  Flamme  gestört  zu  werden, 
besser  beobachten  zu  können,  brachte  ich  dann  eine  Flamme  von  1,3  ^ 
Länge  in  die  Nähe*  des  oberen  Knotens  in  eine  Höhe  von  74«™,  fahrte 
das  Blattchen  von  unten  in  das  Rohr  ein  und  fand  bei  einer  Stellung 

des  Blättchens:  die  Schwingungen: 

6.  dO^/t'^  von  unten  sehr  kr&ftig, 

29Vs  ff  II  ebenso, 
28Vi  n  n  kräftig, 
27Vt       »        I,      deutlich, 

27  HD  schwach, 

26V>\  11        ff  zuweilen  schwach  sichtbar, 

26  /  „        „  zuweilen  gar  nicht, 
25Vs  ff        ff  deutlich, 

24Vs       ff        ff      sehr  deutlich, 
237«       «        „      kräftig. 

7.  28   <™  von  unten  ganz  deutlich, 

27  Va       ff        ff      schwach,  aber  deutlich, 
26*/8       „        „      keine, 

26  ff        ff      schwach,  aber  erkennbar. 

8.  28   ^   Yon  unten  sehr  deutlich, 

27  Vs       „        n      schwach,  aber  deutlich, 
26V8       „        ff      keine, 

26  ff  ff  sehr  schwach, 

2578  n  ff  deutlich, 

2478  n  ff  sehr  deutlich, 

24  „  „  kräftig. 

Diese  Versuche  beweisen  also  das  Vorhandensein  von  zwei  Knoten, 
welche  von  den  Enden  der  Röhre  etwas  weniger  entfernt  liegen;  als 
der  vierte  Theil  der  Rohrlänge  beträgt. 

Nach  Versuch  1  liegt  der  obere  Knoten  bei  26 — 27^°»  vom  Ende, 
nach  Versuch  2  bei  25  —  26®".  Nach  Versuch  3  liegt  der  untere 
Knoten  über  23^,  nach  Versuch  4  bei  25 — 26®™,  nach  den  drei 
letzten  Versuchen  zwischen  26 — 27  ®".  Der  Versuch  5  gibt  den  Knoten 
zu  ungenau,  da  die  Flamme  selbst  der  Beobachtung  des  Blättchens 
zu   hinderlich  war. 

Dass  die  Knoten  weniger  als  Vi  der  Rohrlänge  von  den  Enden 
abstehen,  erklärt  sich  leicht  daraus,  dass  die  Schwingungen,  wie  oben 
nachgewiesen,  sich  über  die  Enden  hinaus  erstrecken.  Die  halbe 
Wellenlänge  zwischen  den  beiden  Knoten  beträgt  hiernach  60®™. 

Für  die  höheren  Obertöne  habe  ich  die  Knoten  mit  dem  Blättchen 
nicht  aufgesucht,  da  mir  der  gewünschte  experimentelle  Beweis 
durch  Vorstehendes  hinreichend  erbracht  schien,  auch  die  Versuche, 
da  sie  oft  wiederholt  wurden,   ziemlich  zeitraubend  waren  und  meine 

Carl*!  Bepertorinra  Bd.  XYin.  i^ 
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Ferienzeit,  in  der  ich  mich  anhaltend  mit  Experimenten  beschäfldgea 
konnte,  inzwischen  abgelaufen  war.  — 

§  19.  Ich  gehe  nun  zu  der  Beantwortung  der  Frage  über:  Wie 
entstehen  diese  Schwingungen? 

Faraday  hat  die  Töne  auf  Explosionen  zurückgeführt,  die  durch 
periodische  Verbindung  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  mit  dem  aus- 
strömenden Strahl  von  Wasserstoff  bewirkt  würden.  Herr  Tyndall 
accceptirte  diese  Erklärung  (die  ^ Wärme"  Anhang  zu  Kap.  YHI)  und 
unterstützte  sie  durch  weitere  Untersuchungen  der  Flamme  mit  dem 
rotirenden  Spiegel.  Er  macht  weiter  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Entstehung  und  die  Höhe  des  Tons  der  chemischen  Harmonika  nicht 
nur  von  der  Länge  des  Rohres,  sondern  auch  von  der  Grösse  der 
Flamme  abhängt,  indem  er  nach  Anführung  der  einschlagenden  Ver- 
suche sagt  (S.  322):  „So  sehen  wir,  dass,  wenn  auch  die  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  Explosionen  auf  einander  folgen,  von  der  Länge  der 
Röhre  abhängt,  die  Flamme  auch  etwas  dabei  zu  sagen  hat:  dass,  um 
einen  musikalischen  Ton  hervorzubringen,  ihre  Länge  derart  sein  muss, 
dass  sie  entweder  im  Einklang  mit  den  Schwingungen  der  Röhre  als 
Ganzes,  oder  mit  den  Schwingungen  ihrer  harmonischen  Theile  explo- 
diren  kann.  Mit  einer  Röhre  von  6'  9"  Länge  habe  ich,  indem  ich 
die  Grösse  der  Flamme  wechselte  und  sie  bis  zu  verschiedener  Tiefe  in 
die  Röhre  einsenkte,  eine  Reihe  von  Tönen  erhalten,  deren  Schwingungs- 
zahl^n  im  Verhältnis  von  1,  2,  3,  4,  5  standen.'' 

§  20.  Aber  wodurch  entstehen  diese  regelmässigen  Schwingungen 
oder  Explosionen  der  Flamme,  welche  die  Schwingungen  der  Luftsäule 
erzeugen  sollen? 

Herr  Tyndall  spricht  sich  a.  a.  0.  nicht  eingehender  darüber 
aus,  sagt  aber  bei  der  Beschreibung  seiner  Untersuchungen  über  den 
Zustand  der  Flamme  während  des  Tönens:  „Blasen  wir  gegen  eine 
leuchtende  Gasflamme,  so  hört  man  einen  Ton,  in  der  That  eine  kleine 
Explosion,  und  durch  solch  einen  Stoss  kann  das  Licht  zum  Ver- 
schwinden gebracht  werden.  .  .  .  Ich  schloss  daraus,  dass  während 
des  Auftretens  jeder  einzelnen  Explosion,  deren  Wiederholung  den 
musikalischen  Ton  erzeugte,  die  Verbrennung  so  vollständig  wurde,  dass 
alle  Theilchen  von  fester  Kohle  in  der  Flamme  verzehrt  wurden"  etc. 

Hiernach  scheint  es  der  in  der  Röhre  erzeugte  kräftige  Luftstrom 
sein  zu  sollen,  der  diese  Explosion  hervorruft,  dann,  sobald  vrieder 
genug  Kohlenwasserstoff  vorhanden  ist,  eine  abermalige  Explosion  be- 
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wirkt  und  so  fort.  Diese  auf  einander  folgenden  Explosionen  müssten 
die  Flamme  tönen  lassen,  und  die  Röhre  mtisste  den  Ton  verstärken. 
Bei  dieser  Erklärung  würde  es,  abgesehen  von  anderen,  weiter  unten 
zu  erörternden  Gründen,  welche  dagegen  sprechen,  meines  Erachtens 
unverstandlich  sein,  wie  dann  noch  die  Röhre  den  Ton  bestimmen 
kann,  da  die  Geschwindigkeit  der  auf  einander  folgenden  Explosionen 
sich  doch  wesentlich  nach  der  Menge  des  zuströmenden  Eohlenwasser- 
sto£fs  bzw.  Sauerstoffs  richten  müsste. 

In  seinem  »Schall**  spricht  sich  Herr  Tyndall  weiter  über  diese 
Frage  aus  und  erklart  die  Entstehung  der  Töne  S.  265  aus  der  Reibung, 
welche  die  Flamme  an  dem  in  der  Röhre  erregten  Luftzug  erfährt. 
Diese  Reibung  soll  ein  unregelmässiges  Geschwirr  der  Flamme  hervor- 
bringen, aus  welchem  dann  die  Röhre  eine  besondere  Reihe  von  Stössen 
auswählt  und  sie  durch  Resonanz  zum  musikalischen  Ton  erhebt. 

§  21.  Dagegen  ist  einzuwenden,  dass  zwar  eine  Flamme,  wenn  man 
seitwärts  gegen  dieselbe  bläst,  von  Zeit  zu  Zeit,  nachdem  sie  dem  Luft- 
strom nachgegeben  hat,  ausweicht,  wieder  zurückschnellt,  vom  Luftstrom 
gefasst  wird  u.  s.  w.,  und  dass  so  ein  schwirrendes  Geräusch  entsteht ; 
dass  es  aber  nicht  einleuchtend  ist,  wie  ein  in  der  Richtung  der  ruhig 
brennenden  Flamme  senkrecht  aufsteigender  Luftstrom  ebenso  wirken 
sollte.  Warum  singt  denn  die  Flamme  nicht,  wenn  sie  zu  tief  oder  zu  hoch 
im  Rohr  steht,  wenn  sie  zu  gross  oder  zu  klein  ist  ?  Der  Luftstrom  ist 
doch  in  diesem  Fall  auch  vorhanden,  und  doch  hört  man  auch  nicht  das 
geringste  Geräusch  und  sieht  im  Spiegel  auch  nicht  das  geringste  Zittern. 

Oder  was  veranlasst  die  Flamme,  an  ganz  bestimmten  durch 
Zwischenräume  von  einander  getrennten  Stellen  der  Röhre 
(wie  ich  oben  bei  den  Obertönen  nachgewiesen  habe)  in  regelmässige 
Explosionen  zu  verfallen,  wenn  ein  gleichmässiger  Luftstrom  an  ihr 
vorüber  streicht? 

Mir  scheint  ein  zureichender  Grund  dafür  nicht  vorhanden  zu  sein. 

§  22.  Ich  glaube  dagegen  zunächst  behaupten  zu  können,  dass  die 
Schwingungen  der  Flamme,  auch  wenn  sie  tactmässig  und  mit  derselben 
Geschwindigkeit  auf  einander  folgen,  wie  in  dem  Fall,  wenn  die  Flamme 
das  Rohr  ertönen  lässt,  allein  einen  Ton  nicht  hervorbringen,  sondern 
dass  es  nur  die  stehenden  Schwingungen  der  Luftsäule  sind,  welche 
den  Ton  erzeugen,  und  dass  die  Wärme  der  Flamme  nur  das  Mittel 
ist,  welches  die  Schwingungen  der  Luftsäule  veranlasst,  die  dann  ihrer- 
seits die  Flamme  zum  Mitschwingen  bringen. 
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Wenn  man  auf  die  schon  oben  erwähnte  (in  Pogg.  Ann.  Bd.  155  S.  465 
von  mir  angegebene)  Art  die  Schwingungen  einer  in  einer  Röhre  singenden 
Flamme  auf  eine  zweite  aus  einem  ganz  gleichen  Brenner  frei  brennende 
Flamme  überträgt^  so  zeigt  diese  im  Spiegel  die  ganz  gleiche  Zahl  der 
Schwingungen  wie  jene^  und  doch  geht  von  ihr  kein  hörbarer  Ton  aus. 

Wenn  man  ferner  die  Flamme  im  Rohr  auslöscht  und  nur  aus 
dem  Brenner  das  Gas  ausströmen  lässt,  während  auf  dem  damit  ver- 
bundenen frei  stehenden  Brenner  das  Flämmchen  brennt,  wenn  man 
dann  den  Ton  der  Röhre  kräftig  angibt,  so  sieht  man  im  Spiegel  das 
frei  stehende  Flämmchen  deutlich  und  tactmässig  schwingen,  ohne  dass 
man  einen  von  demselben  ausgehenden  Ton  wahrnehmen  könnte.  Bricht 
man  den  angegebenen  Ton  plötzlich  ab,  so  hört  man  deutlich  aus  dem 
Rohr  den  Ton  noch  nachhallen,  die  Flamme  aber  ist  stumm.  Es  ist 
klar,  durch  den  Ton  wird  die  Luft  im  Rohr  in  Schwingungen  versetzt 
Diese  wirken  auf  den  im  Rohr  austretenden  Gasstrom;  er  schwingt 
mit  und  versetzt  dadurch  den  das  Flämmchen  speisenden  Gasstrom  in 
Schwingungen  von  entgegengesetzter  Phase. 

Die  Flamme  also  für  sich,  auch  wenn  sie  schwingt,  bringt  den 
Ton  in  der  freien  Luft  nicht  hervor. 

§  23.  Aber  auch  wenn  die  Flamme  nicht  frei,  sondern  im  Rohr 
brennt,  sind  es  nicht  ihre  Schwingungen,  die  den  Ton  hervorrufen, 
sondern  diese  sind  eine  secundäre  Erscheinung,  wie  die  folgenden 
Versuche  beweisen. 

Ich  entzündete  in  zwei  Röhren  zunächst  zwei  gleiche  und  von 
zwei  von  einander  getrennten  Brennern  gespeiste  Flammen,  brachte 
sie  an  die  tiefste  Stelle,  an  welcher  der  Ton  erfolgte,  und  stimmte 
beide  Röhren  mittels  der  aufgesetzten  Pappröhren  unisono.  Darauf 
verband  ich  beide  Brenner,  welche,  wie  a.  a.  0.  beschrieben,  oberhalb 
des  Hahnes  seitliche  Röhrchen  trugen,  durch  einen  Schlauch,  so  dass 
ein  gemeinschaftlicher  Gasstrom  beide  speiste  und  jede  Flamme  auf 
die  andere  wirken  konnte.  Der  Einklang  blieb  ungestört.  Hierauf 
zog  ich  das  eine  Rohr  in  die  Höhe,  so  dass  in  diesem  die  Flamme 
einige  Centimeter  unterhalb  der  Stelle  stand,  wo  sie  den  Ton  selb- 
ständig hervorrufen  konnte,  während  das  andere  Rohr  bei  unveränderter 
Flammenstellung  weiter  tönte.  Diese  Flamme  setzte  nun  jene  in  Mit- 
schwiugungen  von  gleichem  Tempo,  wie  es  dem  darüber  stehenden 
Rohr  entsprach,  und  doch  gab  dieses  Rohr  trotz  der  darin  in  ihm 
adäquatem  Tempo  schwingenden  Flamme  keinen  wahrnehmbaren  Ton, 
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solange  nicht  die  Flamme  wenigstens  beinahe  wieder  bis  zu  der  Stelle 
hinaufgeschoben  wurde^  wo  sie  sich  durch  einen  gleichartigen  Ton  an- 
singen liess.  Dasselbe  zeigte  sich^  wenn  der  Brenner  in  dem  Rohr 
über  die  Stelle  nach  oben  hinaufgeschoben  wurde  ^  wo  die  Flamme 
allein  zum  Singen  zu  bringen  war. 

Ich  brachte  nun  wieder  beide  verbundenen  Flammen  in  die  zum 
Tönen  der  Röhren  passende  gleiche  Stellung,  so  dass  beide  denselben 
Ton  gaben,  und  verschob  dann  an  dem  einen  Rohr  den  Schieber. 
Sofort  änderte  sich  ihr  Ton,  und  ich  erhielt  kräftige  Schwebungen. 
Die  Flamme  accommodirte  sich  der  neuen  Rohrlänge,  obgleich  beide 
Flammen  auf  einander  wirkten. 

§  24.  Um  endlich  von  dem  Ohr  unabhängig  zu  sein,  welches,  wenn 
neben  einem  kräftigen  Ton  ein  gleicher  von  geringer  Stärke  erfolgt, 
nnr  schwer  die  Existenz  des  letzteren  erkennen  kann,  stellte  ich  noch 
einige  Versuche  nach  der  oben  §  15  beschriebenen  Methode  mit  dem 
im  dunklen  Zimmer  hell  beleuchteten  Blättchen  an,  von  denen  ich 
wegen  der  Uebereinstimmung  der  Resultate  nur  einen  noch  hier  be- 
schreiben will. 

Ich  benutzte  ein  Rohr  Ä  von  111,5^"  Länge  und  ein  zweites  B, 
welches  ungefähr  halb  so  lang  war  und  durch  einen  Schieber  gestimmt 
werden  konnte.  In  das  Rohr  B  schob  ich  einen  auf  einem  Hahn  fest- 
stehenden Brenner  h  mit  verschliessbarem  seitUchem  Röhrchen  so  weit, 
dass  die  daraus  brennende  Flamme  ß  von  etwa  6  °*°  Länge  den  Grund- 
ton  kräftig  erzeugte.  In  das  Rohr  A  brachte  ich  einen  dem  ersteren 
möglichst  gleichen,  auf  einer  115^  langen  dünnen  Glasröhre  sitzenden 
Brenner  a,  verband  diese  Glasröhre  durch  einen  an  einem  zweiten 
Hahn  angebrachten  Schlauch  mit  der  Gasleitung,  regulirte  den  Hahn 
so,  dass  ich  eine  der  ersteren  (ß)  gleiche  Flamme  a  erhielt,  und  führte 
diese  allmählich  durch  das  Rohr  Ä.  Ich  erhielt  so  von  diesem  Rohr 
seinen  ersten  Oberton,  welcher  übereinstimmte  mit  dem  von  B  gegebenen 
Grundton,  und  bestimmte  nun  die  Stellen,  wo  die  Flamme  a  diesen 
Ton  selbständig  erregte.  Es  geschah,  wie  schon  oben  §  12  gezeigt, 
an  zwei  von  einander  getrennten  Strecken,  nämlich  bei  einer  Höhe 
des  Brenners  a  von  9  — STVj«"  und  von  69V2— 89V2^". 

Etwas  unterhalb  und  oberhalb  dieser  Stelleu  konnte  der  Ton  noch 
durch  einen  gleichartigen  kräftigen  Ton  erregt  werden.  Nun  führte 
ich  das  Goldblättchen  von  oben  in  das  Rohr  Ä  ein  und  befestigte  es 
frei  beweglich   an  einer  Stelle,  wo  es  stets,  sobald  der  Ton  erfolgte, 
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kräftige  Schwingungen  zeigte,  etwa  8^™  vom  oberen  Ende.  Darauf 
löste  ich  den  am  Brenner  a  befestigten  Schlauch  von  dem  besonderen 
Hahn  und  streifte  ihn  auf  das  Seitenröhrchen  des  Brenners  b,  so  dass 
die  Flamme  ß  auf  die  Flamme  a  wirkte  und  dieselbe  in  freier  Luft 
ebenfalls  in  kräftige  Schwingungen  versetzte.  Nachdem  ich  den  Brenner  a 
in  sein  Bohr  vorläufig  wieder  9*^"  weit  eingeschoben  und  mich  über- 
zeugt hatte,  dass  die  Töne  beider  Röhren  noch  übereinstimmten,  zog 
ich  ihn  wieder  ganz  herunter,  führte  ihn  dann  allmählich  durch  das 
ganze  Bohr  A  hinauf  und  beobachtete  bei  jeder  Stellung  der  Flamme 
das  Goldblättchen  mit  dem  Spiegel.  Die  beiden  Töne,  der  Grundton 
von  B  und  der  erste  Oberton  von  Ä,  wurden  dabei  fortwährend  unisono 
gehalten,  zu  welchem  Ende  gleichzeitig  mit  dem  Hinaufrückea  des 
Brenners  a  das  Rohr  B  (wie  früher  gesagt)  etwas  verändert  werden 
musste,  da  der  Ton  des  Rohres  A  desto  tiefer  wurde,  je  kürzer  die 
heisse  und  je  länger  die  kalte  Luftsäule  in  demselben  wurde,  also 
namentlich,  wenn  die  Flamme  in  der  oberen  Erregungsstelle  stand, 
tiefer  war,  als  wenn  sie  sich  in  der  Nähe  des  unteren  Knotens  be- 
fand. Bei  jeder  Stellung  des  Brenners  a  wurde  das  Rohr  B  mehrmals 
nach  einander  durch  Verschluss  der  oberen  Oeffnung  zum  Schweigen 
und  dann  durch  Fortnahme  des  Deckels  (der  natürlich  nicht  hermetisch 
schloss)  zum  Tönen  gebracht.  Die  Beobachtungen  des  Blättchens  gaben 
folgendes  Resultat: 
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Das  Blättchen  zeigt  also  kraftige  Schwingungen  der  Luft  an,  wenn 
die  von  der  Flamme  ß  zum  Mitschwingen  gebrachte  Flamme  o  an 
denselben  Stellen  im  Rohr  A  steht,  wo  sie  auch  selbständig  den  Ton 
erregt  und  das  Blättchen  zum  Schwingen  bringt,  und  femer  noch 
schwache  Schwingungen,  wenn  die  Flamme  a  bis  ca.  4<^  unter  oder 
über  diese  Stellungen  gerückt  wird ;  dagegen  keine,  wenn  die  Flamme 
an  den  übrigen  Stellen  des  Kohres  steht. 

§  25.  Wenn  nun  schon,  wie  die  vorstehenden  Versuche  zeigen,  der 
Ton  nicht  an  jeder  beliebigen  Stelle  des  Rohres  durch  die  demselben 
adäquaten  Schwingungen  der  Flamme  erregt  wird,  so  kann  es  offenbar 
noch  viel  weniger  der  Fall  sein,  wenn  die  Flamme  durch  die  Reibung 
an  dem  Luftstrom  in  unregelmässige  Schwingungen  (die  Thatsache  sdbst 
zugegeben)  versetzt  wird. 

Es  ist  also  meines  Erachtens  klar,  dass  nicht  die  Flammen- 
schwingungen, sondern  die  Luftschwingungen  im  Rohr  die  primäre  Er- 
scheinung sind,  welche  durch  die  an  den  passenden  Stellen  des  Rohrs 
brennende  Flamme  hervorgerufen  werden.  Diesen  Luftschwingungen 
accommodirt  sich  die  Flamme  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  und 
wirkt  selbst  auf  den  Ton  bei  Ihrer  Verkleinerung  oder  Vergrösserung 
nur  so  weit  ein,  als  sie  ihn  infolge  der  im  ersten  Fall  geringeren, 
im  letzteren  Fall  grösseren  Erwärmung  der  Luft  tiefer  bzw.  höher 
macht  (vgl.  §  7  Nr.  4).  Werden  diese  Grenzen  überschritten,  d.  h.  wird 
die  Flamme  infolge  des  zu  starken  Gasstroms  zu  gross,  so  kann  sie 
den  Luftschwingungen  nicht  mehr  folgen,  verhindert  deren  Regel- 
mässigkeit und  zerstört  so  den  Ton.  Wird  sie  zu  klein,  so  erfolgt 
ebenfalls  kein  Ton,  bis  sie  so  klein  wird  und  diejenige  Stellung  hat, 
dass  sie  den  Oberton  erzeugt,  welchem  sie  sich  wieder  in  weiteren 
Grenzen  accommodiren  kann.  — 

§  26.  Folgende  Erklärung  nun  scheint  mir  den  beobachteten  That- 
sachen  zu  entsprechen. 

Wenn  eine  Flamme  unterhalb  oder  am  unteren  Ende  eines  darüber 
lothrecht  aufgestellten  Rohres  steht,  so  erfolgt  vermöge  der  Erwärmung 
der  Luft  im  Rohr  eine  Differenz  zwischen  dem  am  unteren  Rohrende 
ausserhalb  und  innerhalb  bestehenden  Luftdruck.  Infolgedessen,  und 
weil  von  allen  Seiten  der  Zugang  zur  Flamme  offen  steht,  wird 
die  Luft  beständig  und  gleichmässig  mit  einer  bestimmten  von  der 
Rohrlänge  und  der  Erwärmung,  also  der  Flammengrösse,  abhängendeu 
Geschwindigkeit  von  unten  an  der  Flamme  vorbei  ins  Rohr  einströmen 
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und  die  warme  Luft  beständig  nach  oben  aus  dem  Rohr  verdrängen. 
Da  die  Strömung  eine  gleichmässige  ist^  erfolgt  keine  Schwingung,  es 
entsteht  kein  Ton. 

§  27.  Wird  aber  die  Flamme  in  das  Rohr  geschoben,  so  wirkt  sie  auf 
die  über  ihr  stehende  Luftsäule  gerade  so,  als  ob  das  Rohr  unmittel- 
bar an  der  Flamme  abgeschnitten  wäre.  Da  aber  jetzt  Schwingungen 
entstehen,  welche,  wenn  das  Rohr  erst  bei  der  Flamme  seinen  Anfang 
nähme,  nicht  vorhanden  sein  würden,  so  muss  der  Grund  darin  ge- 
sucht werden,  dass  die  Luft  von  unten  zur  Flamme  nicht  frei  hinzu- 
strömen kann,  sondern  sich  erst  eine  Strecke  in  dem  unteren  Rohrende 
hinaufbewegen  muss.  Die  zuströmende  Luft  er^rt  in  dem  unteren 
Rohrende  durch  Reibung  an  den  Wandungen  eine  Verzögerung,  welche 
zunimmt  sowohl  absolut,  wenn  die  Länge  des  zurückzulegenden  Weges, 
als  auch  relativ  (im  Vergleich  zur  Geschvdndigkeit,  welche  eine  der 
oberen  warmen  Luftsäule  gleiche,  aber  frei  bewegliche  Luftmasse  hat), 
wenn  die  Geschwindigkeit,  also  die  Grösse  der  Flamme  und  die  da- 
durch hervorgerufene  Erwärmung  des  oberen  Rohrendes  wächst.  Die 
durch  die  Flamme  ausgedehnte  Luft  wird  also  jetzt  nicht  mehr  so 
rasch  nach  oben  getrieben  und  abfliessen,  und  es  muss  daher  über 
der  Flamme  eine  Stauung  oder  relative  Verdichtung  entstehen.  Diese 
Stauung  wird  nach  dem  eben  Gesagten  desto  leichter,  also  bei  einer 
desto  tieferen  Stellung  der  Flamme  eintreten,  je  grösser  die  Flamme 
und  die  durch  sie  hervorgerufene  Erwärmung,  Ausdehnung  und  Ge- 
schwindigkeit ist;  sie  wird  desto  schwerer  eintreten,  je  kleiner  die 
Flamme  ist  und  je  weniger  sie  also  die  Luft  erwärmt  und  ausdehnt. 
Eine  kleine  Flamme  wird  also  im  allgemeinen  höher  hinaufgeschoben 
werden  müssen.  In  einem  weiteren  Rohr  ferner  wird  dieselbe  Flamme, 
da  sie  eine  breitere  Luftmasse  über  sich  hat,  diese  Stauung  schwerer 
hervorbringen  und  wird  deshalb  ebenfalls  höher  stehen  müssen  als  in 
dem  engeren  Rohr  (vgl.  §  7  Nr.  3).  Hat  nun  diese  relative  Verdichtung 
einen  gewissen  Grad  erreicht,  so  bringt  sie  vermöge  der  Elasticität 
der  Luft  den  von  unten  eindringenden  Strom  zum  Stehen  und  wirft 
ihn  zurück,  während  gleichzeitig  im  oberen  Rohrende  die  Luft  weiter 
nach  oben  getrieben  vrird.  So  schreitet  von  der  ursprünglichen  Ver- 
dichtungsstelle aus  jetzt  nach  beiden  Seiten  hin  eine  Verdichtung  im 
Rohr  fort  bis  an  die  Rohrenden,  wo  sie  ausgeglichen  wird,  indem  die 
Luft  so  lange  fortfahrt  an  beiden  Enden  auszuströmen,  bis  sie  dort 
die  Elasticität  der   umgebenden  Luft   erhält.     Dadurch  entsteht  an 
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Stelle  der  ursprünglichen  Verdichtung  eine  Verdünnung.  Gleichzeitig 
wird  durch  diesen  Rückgang  der  Luft  auch  ein  Druck  auf  den 
Gasstrom  von  oben  nach  unten  ausgeübt,  der  Flamme  wird  der  zur 
Verbrennung  nöthige  Sauerstoff  theilweise  (oder  ganz)  entzogen,  sie 
verkleinert  sich  und  bekommt  eine  blaue  Farbe. 

Von  dem  Grade  der  ursprünglichen  Stauung  oder  relativen  Ver- 
dichtung hängt  ^  nun  ab,  wie  weit  von  dort  aus  nach  beiden  Seiten 
die  Verdichtung  fortschreitet,  bis  an  ihre  Stelle  eine  entsprechende 
Verdünnung  tritt.  Eine  grössere  Flamme  wird  eine  stärkere  und  aaf 
eine  längere  Strecke  sich  verbreitende  Verdichtung  hervorrufen,  die 
Lufttheilchen  werden  im  Bohr  sich  um  eine  grosse  Strecke  bewegen,  und 
die  Verdichtung  wird  weiter  fortschreiten,  bis  die  Verdünnung  eintritt 
und  der  Bückgang  der  Lufttheilchen  erfolgt.  —  Es  sind  also  zwei 
Fälle  möglich:  Es  können  bereits  vor  der  Zeit,  zu  welcher  an  der 
ursprünglichen  Verdichtungsstelle  die  Verdünnung  eintritt,  die  nach 
beiden  Seiten  fortschreitenden  Verdichtungen  die  Bohrenden  erreicht 
haben,  oder  letztere  sind  dann  noch  (entweder  beide  oder  nur  die 
eine)  im  Bohr.  Im  ersteren  Fall  kann  nur  der  Grundton,  im  letzteren 
ein  Oberton  entstehen. 

§  28.    Betrachten  wir  zunächst  den  ersten  Fall. 

Es  sollen  also  die  nach  beiden  Seiten  fortschreitenden  Verdichtungen 
die  beiden  Bohrenden  früher  erreichen,  als  an  der  ursprünglichen  Ver- 
dichtungsstelle die  Verdünnung  folgt.  Es  werden  dann  also  die  an 
die  Enden  kommenden  Verdichtungen  durch  Austreten  der  Luft  sich 
ausgleichen;  darauf  wird  an  beiden  Enden  der  äussere  Druck  das 
Uebergewicht  gewinnen  und  so  von  beiden  Seiten  die  Luft  in  das 
Bohr  hineindrängen  und  die  Lufttheilchen  zusammendrücken,  so  dass 
eine  neue  Verdichtung  im  Bohr  hervorgebracht  wird. 

Entstand  nun  die  ursprüngliche  Verdichtung  und  darauf  folgende 
Verdünnung  in  der  Mitte  des  Bohres,  so  wird  auch  an  beiden  Enden 
die  Luft  wieder  gleichzeitig  eindringen  und  in  der  Mitte  eine  neue 
Verdichtung  erzeugen,  welche  unterstützt  wird  durch  die  gleichzeitig 
wieder  in  die  Höhe  gehende  und  die  Luft  über  sich  von  neuem 
plötzlich  erwärmende  und  ausdehnende  Flamme,  welche  durch  die  von 
unten  neu  eintretende  Luft  vneder  neue  Nahrung  bekam.  Das  Spiel 
beginnt  nxin  von  neuem,  die  Luft  im  Bohr  geräth  in  stehende 
Schwingungen,  und  es  erfolgt  der  Grundton. 

Da  übrigens  die  von  unten  eindringende  Luft  beständig  kalt»  die 
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im  oberen  Ende  zurückkehrende  warm  und  ausgedehnt  ist,  so  entsteht 
ein  beständiger  Ueberschuss  der  nach  oben  strömenden  Luft  und  ein 
bestandiges  stärkeres  Ausströmen  oben,  so  dass  trotz  der  stehenden 
Schwingungen  ein  Luftstrom  durch  das  Kohr  sich  ergibt. 

§  29.  Entstand  die  ursprüngliche  Stauung  nicht  in  der  Mitte,  so  wird 
die  Verdichtung  an  die  Oeffnung  vom  kürzeren  Ende  früher  gelangen 
als  an  die  vom  längeren,   und  wird   hier  auch  früher  ausgeglichen 
werden.     Die  Luft   dringt  also  im  kürzeren  Ende  früher  ein,  drängt 
die  Theilchen  zusammen,   gleicht  die  Verdünnung  aus  und  prallt  mit 
den  im  längeren   Schenkel    zurückkehrenden   Lufttheilchen   an   einer 
der  Mitte  näher  gelegenen  Stelle  zusammen.    Die  Schwingung  beginnt 
von   neuem,    und   die   nächste  Verdichtung  rückt  wieder   näher  zur 
Mitte,    bis   sie  nach  wiederholtem   Hin-   und  Hergang  in   die  Mitte 
selbst  kommt,  und  nun  regelmässige  und  gleichmässige  Schwingungen 
erfolgen.     Die   Sch¥dngungen   würden  schnell   schwächer  werden  und 
gänzlich  aufhören,   wenn  sie  nicht  durch  die  Flamme  immer  wieder 
einen   neuen  Anstoss  bekämen.     Aber  bei  jedesmaliger  Kückkehr  der 
Luft  bekommt  die  Flamme  neue  Nahrung,   eine  plötzliche  stärkere 
Verbrennung  und  dadurch  bewirkte  Ausdehnung  und  Stauung  der  Luft 
über  der  Flamme  tritt  ein,   welche,   da  sie  eben  genau  zu  der  Zeit 
erfolgt,  wenn  die  frische  Luft  an  die  Flamme  gelangt,   zusammenfallt 
mit  der  gerade  an  derselben  Stelle  anlangenden  und  durch  die  schon 
eingeleiteten   Schwingungen    entstehenden   Verdichtung   und    so   diese 
verstärkt.    Es  werden  also  anfangs  die  Schwingungen  kürzer  sein  und 
allmählich  länger  werden,   bis  sich  der  Knoten  in  der  Mitte  gebildet 
hat.    Diese  Verschiebung  der  Verdichtung  wird  leichter  vor  sich  gehen 
in  der  Kichtung  des  durchgehenden  Luftstromes,  also  wenn  ursprünglich 
die  Verdichtung  unterhalb  der  Mitte  des  Kohres  lag,   als  in  der  ent- 
gegengesetzten Bichtung,   wenn  die   erste  Verdichtung  oberhalb   der 
Mitte  sich  befand.     Da  nun  aber  die  Flamme  auch  abhängig  ist  von 
dem  sie  speisenden  Gasstrom,  welcher  dem  darauf  drückenden  Luft- 
strom einen   desto  grösseren  Widerstand   entgegensetzt,  je  stärker  er 
selbst,  je   grösser  also  bei  gleichem  Gasdruck  die  Flamme  ist,    so 
wird  eine  grössere  Flamme,   ähnlich  wie  eine  Zunge,   sich  schnelleren 
Schwingungen  schwerer  accommodiren  als  eine  kleinere,   und  es  veird 
eine  Grenze  für  die  Grösse  der  Flamme  geben,  wo  sie  noch  eben  den 
stehenden  Schwingungen  im  Rohr  folgen  kann,  aber  keinen  kürzeren, 
und  sie  muss  deshalb   dann  eine  möglichst  günstige  Stelle  im  Rohr 
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haben  9  bei  welcher  die  Stauung  von  vorn  herein  in  die  Mitte  fallt 
Sie  spricht  dann  nur  an  einer  eng  begrenzten  Stelle  und  schwer  an, 
und  man  sieht  sie  im  Spiegel  erst  einige  Zeit  zittern,  bevor  der  Ton 
erfolgt  ^gl.  §  11). 

Wird  die  Flamme  verkleinert^  so  kann  sie  nun  den  verschiedenen 
Anfangsschwingungen  leichter  folgen,  und  der  Raum,  in  welchem  sie 
anspricht;  ist  ein  grösserer.  Es  muss  von  den  verschiedenen  Flanunen, 
welche  überhaupt  den  Schwingungen  folgen  können,  wie  schon  oben 
gesagt,  die  kleinere  höher  stehen,  damit  die  Differenz  zwischen  der 
Geschwindigkeit,  welche  der  hervorgerufenen  Ausdehnung  entspricht, 
und  der  durch  die  Reibung  am  Rohr  verringerten  Geschwindigkeit 
hinreichend  gross  sei,  bis  endlich  die  Flamme  so  klein  wird,  dass  sie 
nicht  mehr  so  langsam  schwingen  kann  wie  die  Luft  des  Rohres,  und 
deshalb  überhaupt  keine  regelmässigen  stehenden  Schwingungen  er- 
folgen können.  Dass  umgekehrt  die  grössere  Flamme  bei  einer  tieferen 
Stelle  zu  singen  aufhört  als  "die  kleinere,  erklärt  sich  daraus,  dass  die 
grössere  Flamme  eine  stärkere  Erwärmung  einer  längeren  Luftstrecke 
hervorbringt,  und  die  Stauung  der  Luft  sich  also  über  ein  längeres 
Stück  des  Rohres  erstreckt  und  dadurch  früher  das  Zurückrücken  des 
Knotens  in  die  Mitte  aufhört,  als  wenn  die  Flamme  kleiner  ist.  Da^ 
endlich  eine  Flamme,  wenn  sie  nur  wenig  zu  tief  oder  zu  hoch  im 
Rohre  steht,  um  noch  den  Ton  hervorrufen  zu  können,  durch  einen 
dem  Rohr  adäquaten  Ton  zum  Mitschwingen  gebracht  werden  kann, 
erklärt  sich  daraus,  dass  nun,  wenn  die  Flamme  zu  tief  steht,  der 
erste  Anstoss,  fbr  welchen  die  Differenz  der  Luftgeschwindigkeitea 
nicht  mehr  hinreicht,  durch  die  im  Rohr  durch  den  Ton  hervor- 
gerufene stehende  Schwingung  gegeben  wird,  und  dass  im  anderen 
Fall,  wenn  sie  zu  hoch  steht,  ebenso  durch  die  äussere  Veranlassung 
bereits  eine  Schwingung  hervorgerufen  ist,  bei  der  der  Knoten  schon 
da  liegt,  wohin  er  dem  durchgehenden  Luftstrom  entgegen  selbständ^ 
wegen  seiner  zu  hohen  Lage  nicht  mehr  durch  die  zurückschwingende 
Luft  gerückt  werden  konnte. 

§  30.  Betrachten  wir  nun  den  zweiten  Fall,  in  welchem  durch  eine 
kleinere  Flamme  im  Rohr  eine  schwächere  Stauung  hervorgerufen  wird 
und  nun  von  dieser  Stelle  aus  nach  beiden  Seiten  eine  Verdichtung 
fortläuft,  welche  aber  zu  der  Zeit,  wenn  an  der  Stelle  der  ursprüng- 
lichen Stauung  eine  entsprechende  Verdünnung  hervorgerufen  ist,  die 
Röhrenden  noch  nicht  erreicht  hat. 
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Denken  wir  uns  zunächst^  die  ursprüngliche  Stauung  werde  in 
der  Mitte  des  Rohres  hervorgerufen,  so  werden  die  Verdichtungen  auf 
beiden  Seiten  gleichmässig  fortschreiten  und  sich  also,  wenn  in  der 
Mitte  die  Verdünnung  entstanden  ist,  im  Rohr  gleich  weit  von  beiden 
Enden  befinden.  Es  müssen  jetzt  die  Lufttheilchen  sich  zu  der  in  der 
Mitte  befindlichen  Verdünnungsstelle  hin  bewegen  und  gleichzeitig  von 
den  beiden  Verdichtungsstellen  aus  die  Verdichtungen  zu  den  Enden 
fortschreiten,  wo  sie  wie  in  dem  in  §  28  betrachteten  Fall  ausgeglichen 
werden.  Dadurch  entsteht  wieder  in  der  Mitte  eine  Verdichtung  und 
an  den  beiden  Stellen,  von  wo  die  Luft  anfing  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  zu  gehen,  Verdünnungen.  Liegen  diese  beiden  Stellen  nun 
gerade  um  Ve  der  Rohrlänge  von  den  Enden  entfernt,  so  dass  das 
nach  der  Oeffnung  zu  liegende  Stück  die  Hälfte  des  nach  der  Mitte  zu 
liegenden  ist,  so  werden  die  von  d^r  Oeffnung  her  zurückkehrenden 
Lufttheilchen  mit  den  von  der  Mitte  des  Rohres  kommenden  gerade 
dort  wieder  zusammentreffen,  weil  gerade  in  der  Mitte  zwischen 
Verdichtung  und  Verdünnung  die  Luft  ihre  natürliche  Dichtigkeit  hat. 
Es  entstehen  im  Rohr  drei  Knoten  und  es  erfolgt  der  zweite  Oberton. 

Hätten  dagegen  die  beiden  seitlichen  Verdichtungsstellen  anfangs 
dem  Ende  näher  gelegen  als  V«  der  Rohrlänge,  so  würde  die  von  den 
Enden  eindringende  Luft  die  Knoten  zur  Mitte  hin  verschoben  haben. 
Im  entgegengesetzten  Fall  würden  sie  durch  die  von  der  Mitte  früher 
als  von  den  Enden  zurückkommende  Bewegung  von  der  Mitte  fort- 
gerückt sein,  bis  sie  im  Sechstel  anlangten.  —  Auch  dann  noch,  wenn 
die  ursprüngliche  Stauung-  nicht  in  der  Mitte  eintritt,  sondern  diese 
und  die  beiden  seitlichen  Verdichtungsstellen  anfangs  unsymmetrisch 
im  Rohr  entstehen,  so  dass  die  beiden  seitlichen  zwar  gleich  weit  von 
der  mittleren,  aber  ungleich  entfernt  von  den  Enden  liegen,  werden 
dadurch,  dass  im  kürzeren  Röhrende  die  Luft  früher  zurückkehrt  als 
im  längeren,  wie  eine  der  in  §  29  angestellten  ähnliche  Ueberlegung 
ergibt,  die  Knoten  so  verschoben,  dass  sie  in  die  oben  angegebene 
symmetrische  Lage  kommen,  solange  sie  nur  anfangs  nicht  so  weit 
gegen  diese  Lage  verschoben  sind,  dass  der  eine  von  ihnen  in  das 
Rohrende  selbst,  oder  gar  nicht  mehr  ins  Rohr  fallt.  In  diesem  Fall 
würden  nur  zwei  Verdichtungsstellen  im  Rohr  liegen,  und  es  könnte 
dann  der  zweite  Oberton  nicht  mehr  entstehen,  sondern  es  könnte  nur, 
wenn  die  Flamme  noch  hinreichend  gross  ist,  um  die  entsprechend  lang- 
sameren Schwingungen  mitmachen  zu  können,  der  erste  Oberton  erfolgen. 
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Ebenso^  wie  der  zweite  Oberton  entstehen  kann,  wenn  die  ursprüng- 
liche Stauung  in  der  Nähe  der  Mitte  des  RohrBs  sich  bildet  und  diese 
dann  zwei  Enotenstellen  zu  beiden  Seiten  im  Rohr  erzeugt,  kann  der- 
selbe Ton  hervorgerufen  werden,  wenn  die  ursprüngliche  Stauung  in 
der  Nähe  des  Endpunktes  des  unteren  oder  oberen  Sechstels  entsteht 
und  im  ersteren  Fall  oberhalb,  im  letzteren  unterhalb  noch  zwei 
Knotenpunkte  sich  bilden  dadurch,  dass  in  der  Zeit,  in  welcher  an 
der  Stauungsstelle  die  entsprechende  Verdünnung  entsteht,  die  Ton  dort 
ausgehende  Verdichtung  weniger  als  die  Hälfte  vom  längeren  Rohrende 
durchläuft. 

Entsteht  die  ursprüngliche  Stauung  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
näher  dem  einen  Ende  des  Rohres  und  schreitet  bis  zu  der  Zeit,  wo 
dort  Verdünnung  erfolgt,  die  Verdichtung  in  dem  kürzeren  Schenkel 
bis  über  die  Oeffnung  fort,  während  sie  im  längeren  Schenkel  noch 
im  Rohr  liegt,  so  bilden  sich  auf  ähnliche  Art,  wie  vorher  beschrieben, 
zwei  Knotenpunkte  im  Rohr,  welche,  wenn  sie  nicht  von  vorn  herein 
in  den  Endpunkten  der  äusseren  Viertel  des  Rohres  liegen,  und  wenn 
die  Flamme  so  gross  ist,  um  vermöge  ihrer  Elasticität  den  dieser  Lage 
der  Knoten  entsprechenden  Schwingungen  folgen  zu  können,  sich  so 
lange  verschieben,  bis  sie  in  diesen  Punkten  liegen.  Es  entsteht  dann 
der  erste  Oberton.  Niemals  aber  kann  er  erzeugt  werden,  wenn  die 
ursprüngliche  Stauung  in  der  Mitte  des  Rohres  liegt.  Zugleich  ist 
hiernach  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  die  Flamme  eine  solche  Grösse 
hat,  dass  die  zu  beiden  Seiten  der  ursprünglichen  Stauungsstelle  zuerst 
entstehenden  Verdichtungspunkte  von  jener^  Stelle  um  mehr  als  %, 
aber  weniger  als  ^1^  der  Rohrlänge  entfernt  sind,  je  nach  der  geringeren 
oder  grösseren  Entfernung  der  Flamme  von  der  Mitte,  entweder  drei 
oder  zwei  Knoten  sich  bilden,  also  entweder  der  zweite  oder  erste 
Oberton  entstehen  kann  (vgl.  §  13).  Gerade  so  kann  eine  entsprechend 
grössere  Flamme  je  nach  ihrer  Stellung  im  Rohr  sowohl  den  Grundton 
als  den  ersten  Oberton  geben  (vgl.  §§  8  u.  12). 

In  ähnlicher  Weise,  wie  es  für  diese  ersten  Obertöne  ausgeführt 
ist,  erklärt  sich  die  Entstehung  der  höheren  Obertöne,  auf  welche  ich 
deshalb  nicht  weiter  eingehe. 


Genane  Bestimmung  der  absoluten  Inclination  mit  dem 

Indnctions  -  Inclinatorinm. 

Von 

H.  Wüd. 

(Aus  dem  Bulletin   der  Petersburger  Akademie  Yom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 

Dnrch  meine  Abhandlung  „lieber  die  Bestimmung  der  absoluten 
Inclination  mit  dem  Inductions-Inclinatorium'*  ^)  habe  ich  gezeigt,  dass 
das  Web  er 'sehe  Indüctions-Inclinatorium  bei  Benutzung  desselben  nach 
der  von  seinem  Erfinder  angegebenen  Methode  eine  unter  Umstanden 
ebenso  grosse,  wenn  nicht  grössere  Unsicherheit  für  die  Bestimmung 
absoluter  Werthe  der  Inclination  darbiete  als  das  Nadel-Inclinatorium, 
und  dass  diese  Unsicherheit  auf  die  von.  der  Web  er 'sehen  Theorie 
vorausgesetzte^  in  Wirklichkeit  aber  itn  allgemeinen  nicht  erfüllte  Con- 
stanz  der  Multiplicatorfunction  der  angewandten  Galvanometer  zurück- 
zuführen sei.  Die  von  mir  gefundenen  bedeutenden  Differenzen  in 
den  Angaben  des  Nadel-Inclinatoriums  und  der  von  mir  benutzten 
beiden  Inductions-Inclinatorien  von  Meyerstein  und  von  Leyser 
konnten  um  so  weniger  speciellen  und  ausnahmsweisen  Eigenschaften 
der  zu  letzteren  gehörenden  Galvanometer  beigemessen  werden,  als  ja 
auch  bei  ähnlichen  Yergleichungen  der  Resultate  der  beiderlei  In- 
strumente im  Observatorium  zu  Buda-Pest*),  ferner  im  Observatorium 
zu  Utrecht*)  etc.  sich  entsprechende  Differenzen  ergeben  haben. 

Infolge  der  Bemerkung  in  meiner  Abhandlung,  dass  das  Induc- 
tions-Inclinatorium  bei  der  üblichen  Beobachtungsmethode  erst  dann 
sichere  absolut«  Werthe  der  Inclination  werde  liefern  können,  wenn 
die  Gesetze  der  Bewegung  eines  Magnets  innerhalb  eines  Multiplicators 
auch  für  nicht  sehr  kleine  Amplituden  resp.  mit  Berücksichtigung  der 
Veränderung  der  Multiplicatorfunction  bei  grösseren  Ablenkungswinkeln 

1)  Mtooires  de  PAcad.  Imp.  des  8c.  de  St.-Pätersboiirg  T.  XXVI  No.  8,  1878. 

2)  Siehe  Jahrbücher  der  k.  ungar.  Gentralanstalt  f.  Meteorologie  u.  Erdmagne- 
tismus Bd.  1  S.  Buda-Pest  1864  etc. 

3)  Siehe  Nederlandsch  meteorologisch  Jaarboek  voor  1876,  77  etc.  1.  Deel. 
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mathematisch  entwickelt  sein  werden,  haben  seither  in  der  That  zwei 
Physiker,  nämlich  Herr  Ghwolson  in  St.  Petersburg*)  und  Herr 
Schering  in  Göttingen ^),  sich  fast  gleichzeitig  mit  diesem  Gregen- 
stande  befasst  und  diese  Aufgabe  mit  gewissen  Annäherungen  gelöst. 
Herr  Ghwolson  ist  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen  und  hat 
seine  Theorie  speciell  auf  die  von  mir  in  Pawlowsk  benutzten  beiden 
Inductions-Iuclinatorien  von  Meyerstein  und  von  Leyser  ange- 
wendet, die  erforderlichen  Constantenbestimmungen  an  deren  Molti- 
plicatoren  im  Sommer  1880  ausgeführt  und  dann  aus  meinen  Be- 
stimmungen gegenüber  den  von  mir  nach  der  Web  er 'sehen  Theorie 
berechneten  Werthen  folgende  Differenzen  zwischen  den  Angaben  des 
Inductions-Inclinatoriums  und   des  Nadel -Inclinatoriums  von   Dover 

erhalten:  Berechnung  nach  der  Theorie  von 

W.  Weber.  0.  Chwolson. 

Methode  der 

Multipl.    Reflex.        MultipL  Reflex. 
Inductions-Incl.  Meyerstein  —  Incl.  Dover :    15,24'        2,88'  0,32'        1,12' 

„  Leyser        —    «        »  4,99         2,14  0,68         0,45 

Durch  die  Berechnung  nach  der  yollkommneren  Theorie  sind  also, 
wie  wir  sehen,  in  der  That  die  Ergebnisse  der  verschiedenen  Be- 
obachtungsinstrumente und  Beobachtuugsmethoden  einander  bedeutend 
näher  gebracht  worden,  so  dass  das  mittlere  Resultat  für  die  Differenz 

Inductions-Incl.  —  Incl.  Dover:  0,64' 

nur  noch  mit  einer  Unsicherheit  von  +_  0,26'  =  ±  16"  behaftet  bleibt 
Inzwischen  war  ich  bemüht  gewesen,  die  Schwierigkeit,  welche 
die  Inconstanz  der  Multiplicatorfunction  bei  grösseren  Ablenkungs- 
winkeln fllr  die  Theorie  darbietet,  auf  rein  experimentellem  Wege  zu 
umgehen.  Dies  wird  in  der  That  möglich  sein,  wenn  wir  die  beiderlei 
Stellungen  der  Drehungsachse  der  Inductorrolle  im  magnetischen 
Meridian  so  wählen,  dass  dieselbe  mit  der  Inclinationsrichtung  beider- 
seits annähernd  gleiche  Winkel  einschliesst  und  somit  auch  die  Ab- 
lenkung des  Multiplicatormagnets  in  beiden  Fällen  nahe  gleich  gross 
werden.     Alsdann  fallt  aus  dem  Resultat  der  Einfluss  der  Variabilität 


1)  0.  Ghwolson,  Ueber  die  Dämpfang  vod  Schwingungen  bei  grösseren  Ampli- 
tuden :  M^moires  de  TAcad.  Imp.  des  Sc.  de  St-Pötersbourg  T.  XXVI  No.  14,  Avril 
1879,  und  Allgemeine  Theorie  der  magnetischen  Dämpfer:  ebd.  T.  XXVHI  No.  3, 
Avril  1880. 

2)  E.  Schering,  Allgemeine  Theorie  der  Dämpfung,  welche  ein  Multiplicator 
auf  einen  Magnet  ausübt:  Ann.  der  Physik  u.  Chemie  N.  F.  Bd.  9,  Juni  1879. 
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der  Multiplicatorfnnctioa  mit  dem  Ablenkungswinkel  offenbar  heraus. 
Wir  erhalten  nämlich  in  diesem  Falle  folgende  Ausdrücke  für  die  Be- 
rechnung der  Inclination  aus  den  bei  Anwendung  der  Multiplications- 
methode  schliesslich  constant  gewordenen  Amplituden  des  schwingenden 
Magnets. 

Heissen  wir  0i  diese  constante  Amplitude,  wenn  die  Drehungs- 
achse der  InductorroUe  im  magnetischen  Meridian  mit  dem  Horizont 
den  Winkel  ai  einschliesst,  so  ist  nach  S.  13  meiner  erwähnten  Ab- 
handlung der  vom  Erdmagnetismus  inducirte  Strom  Ji  gegeben  durch 

J^  =  cT,.  sin  (i,  —  a,)  =  b~YH„  (1 

WO  Ti  die  totale  erdmagnetische  Kraft  und  Hi  die  Horizontalcomponente 
derselben,  ti  die  Inclination  zur  Zeit  der  Beobachtung,  c  eine  von  der 
Stromfläche  des  Inductors  und  dem  Widerstand  der  ganzen  Leitung 
abhängige  Constante  und  b  eine  vom  Trägheitsmoment  und  magnetischen 
Moment  des  Magnets  im  Multiplicator  und  von  der  Dämpfung  des 
letzteren  abhängige  Constante,  endlich  Ki  die  sog.  Constante  des 
Multiplicators  darstellt.  Diese  Constante  K^  ist  aber  im  allgemeinen 
noch  als  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  des  Magnets  anzusehen,  also 
noch  eine  Function  von  (Pi. 

Mit  Berücksichtigung  dessen  und  der  Relation 

21  =  -^ 

COSti 

kann  die  Gl.  1  auch  so  geschrieben  werden : 

— .  J,  =  Bm{t,  —  a,)  =  ^' -y^'Oi,  (2 

wo  wir  der  Kürze  halber  gesetzt  haben: 

C=A  (3 

C  ^ 

Bei  der  Drehung  um  eine  Achse,  deren  Neigung  zum  Horizont  o^ 
ist,  erhält  man  analog  für  die  Stärke  des  inducirten  Stroms: 

1  T  •        /•  \  ^         COStj         ^  /A 

-•  J,  =  8in(t,-a,)  =  -g...p^  .  <D„  (4 

wenn  H,  und  i,  die  f&r  diese  Zeit  geltenden  Werthe  der  Horizontal- 
intensität und  der  Inclination,  (Z>s  die  neue  constante  Ablenkung  im 
Multiplicator  und  K^  die  für  diese  Ablenkung  geltende  Multiplicator- 

CarTi  B«(pertorii»ii  Bd.  XVIU.  Q 
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coDstante  darstellen.  Die  Constante  C  kann  dagegen^  wenn  die  beiderlei 
Messungen  rasch  nach  einander  erfolgen  ^  in  beiden  Fällen  als  gleich 
betrachtet  werden. 

Aus  3  und  4  folgt  daher  die  Relation: 


in  (ti  —  gQ  _  K^Oi  t/Hj  ^^ 

in  (ia  —  aa)  ~  K^O^  \  H^' 


sm  Ui  — 
sin 

Setzen  wir  nun 

^  =  i,  +  di,    H,  =  H,  +  dH,    K^  =  K^-\'dK,  (6 

wo  di  und  dH  bei  rascher  Folge  der  Beobachtungen  und  dK\id 
geringer  Verschiedenheit  von  (Di  und  (Z>s  kleine  Grössen  sein  werden, 
so  geht  Ol.  5  mit  genügender  Annäherung  über  in 

sin  (ii  —  ai)       (Di 


sin  (ii  —  tti)       (Dl 

Hier  ist 

a^  ■=^  a^  —  di 


(7 


ö>;  =  a).(i-tgi.dt-i-.^-^)  (8 

gesetzt  worden^  d.  h.  die  unmittelbar  beobachteten  Grössen  o^  und  (Z>, 

sind  durch  solche  ersetzt  worden,  welche  vorher  in  Betreff  der  Aende- 

rung   der  Inclination,   der  Horizontalintensität  und  der  Multiplicator- 

constanten  corrigirt  worden  sind. 

Aus  Gl.  7  ergibt  sich  aber  für  die  gesuchte  Inclination  ii  zur  Zeit 

der  ersten  Beobachtung: 

^    .        (Di  sin  üi  —  (Dl  sin  oi  .^ 

tff  ii  ^  —  7 ;  •  (9 

^  (D,  cos  tti  —  (Dl  cos  aa 

Wenn  a^  und  a^  verschiedene  Winkel  und,  wie  vorausgesetzt, 
(Da  und  (Dl  doch  nahe  gleich  sein  sollen,  so  ist  dies  nur  möglich,  wenn 
wir  die  Drehungsachse  bei  den  beiden  Beobachtungen  um  nahe  den- 
selben Winkel  nach  der  einen  und  andern  Seite  von  der  Bichtung  der 
erdmagnetischen  Kraft  aus  neigen,  d.  h.  also  nahezu 

ai  =  ii  -f-  V  und  ai  =  ii  —  v 

machen,  wo  v  diesen  Neigungswinkel  repräsentirt. 
Dann  wird  auch  nahezu  sein: 

(Di  =  —  (Dl. 

Es  fragt  sich  nun,  ftlr  welchen  Winkel  v  wird  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  das  genaueste  Resultat  für  ti  erhalten  werden. 
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Um  dies  zu   bestimmen^   differentiren  wir  die  61.  9  nach  0\  und  er- 
halten so: 


dii  = 


sin2ii 


i       ■     """-      .      ,— ^ "^^ )ä0..     (10 

2      VOj  am  tti  —  <Di  sin  Os       (t>,  cos  a,  —  (Pi  cos  a^/ 

Wenn  wir  in  diesem  Ausdruck 

ai  =  ti  -j-  v,     aa  =  ii  —  t?,     Ol  =  —  0)2  =  0) 

setzen^  so  wird 

dt.  =  J|-da),  (11 

und  diese  Gleichung  geht  schliesslich,  da  nach  Gl.  2 

0)  =  J.  sin  1? 

ist,  wo  A  nahezu  eine  Gonstante  repräsentirt,  über  in 

dO 

di,  =  ^-i^ (12 

2  A  cos  V  ^ 

Hieraus  folgt,  dass  ftir  einen  gewissen  Fehler  dO  bei  Beobachtung 
des  Ablenkungswinkels  0  des  Multiplicatormagnets  der  Fehler  dii  in 
der  Bestimmung  der  Inclination  um  so  kleiner  ausfallen  wird,  je  kleiner 
der  Winkel  v  der  Drehungsachse  des  Inductors  mit  der  Inclinations- 
richtung  genommen  wird^).  Da  indessen  der  Cosinus  nur  langsam  mit 
wachsendem  Winkel  abnimmt  und  erst  bei  26^  gleich  0,9  wird,  so 
kann  der  Winkel  v,  wenn  andere  Umstände  es  wünschenswerth  er- 
scheinen lassen,  ohne  erhebliche  Verminderung  der  Genauigkeit  ganz 
gut  bis  zu  dieser  Grenze  vergrössert  werden.  Wir  könnten  also  z.  B. 
in  Pawlowsk,  wo  die  Inclination  zur  Zeit  in  runder  Zahl  70^  40' 
beträgt,  sehr  wohl  bei  verticaler  Lage  der  Drehungsachse  d.  i.  ai  =  90^ 
oder  v  =  19®  20'  einerseits  und  bei  einer  Neigung  derselben  um 
a,  =  5V  20'  gegen  den  Horizont  anderseits  ohne  wesentliche  Beein- 
trächtigung der  Genauigkeit  des  Resultates  nach  unserer  Methode  die 
Beobachtungen  ausführen.  Wir  werden  im  Verfolg  sehen,  dass  die 
Wahl  dieses  Werthes  fttr  t;  d.  i.  des  Complementes  zur  Inclination  von 
praktischer  Bedeutung  ist. 

Was  nun  die  nach  dieser  Methode  bei  gewissen  Werthen  von  i; 
und  d0  zu  erzielende  absolute  Sicherheit  dii  der  Inclinationsbestim- 

1)  Auf  diesen  umstand  hat  auch  schon  Dr.  Schering  aufmerksam  gemacht 
(Tageblatt  der  51.  Yersammlong  deutscher  Naturforscher  in  Kassel  1878  S.  42)  und 
zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  des  Erdinductors  mit  demselben  Messungen  in 
der  K&he  der  Inclinationsrichtung  angestellt 

8* 
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mang  betrifft,  so  hängt  dieselbe  vom  Werth  der  Constante  Ä  ab,  und 
diese  ist,  wie  aus  Gl.  2  hervorgeht,  um  so  grösser,  je  grösser  die 
Empfindlichkeit  des  angewandten  Multiplicators  (K)  ist. 

Bei  den  später  mitzutheilenden  Versuchen  am  Meyerstein'schen 
Inductions-Inclinatorium  waren  z.  B.  das  eine  Mal 

V  =  19M9',  (D  =  155,00,  dO  =  +0,05, 
und  das  andere  Mal 

V  =  Sr,         (D  =  7,00,       d0  =  ±  0,05 
woraus  nach  Gl.  11  folgt: 

dt,  =  +  11,7"  und  di,  =  ±  10,9". 

Wollte  man  also  eine  grössere  Genauigkeit  als  11  bis  12"  in  Be- 
stimmung der  Inclination  erzielen,  so  müsste  der  Multiplicator  dieses 
Instruments  empfindlicher  gemacht  werden,  was  z.  B.  durch  Anwen- 
dung eines  astatischen  Doppelmagneten  erzielt  werden  könnte.  Nach 
S.  LXXX  der  Einleitung  zu  den  Beobachtungen  im  Observatorium  zu 
Pawlowsk  von  1878*)  beträgt  aber  der  Fehler  einer  einzelnen  Be- 
obachtung resp.  Registrirung  der  magnetischen  Yariationsapparate 
daselbst  für  die  Inclination:  +_0,23'=  -[-13,8",  so  dass  es  zur 
Zeit  noch  überflüssig  erscheint,  eine  grössere  Genauigkeit  in  der  abso- 
luten Inclinationsbestimmung  als  die  vorstehende  erzielen  zu  wollen. 

Um  Messungen  der  Inclination  nach  dieser  Methode  bequem  und 
sicher,  wie  es  ftLr  die  normalen  Beobachtungen  in  einem  magnetischen 
Observatorium  nöthig  ist,  ausführen  zu  können,  habe  ich  folgende  Ver- 
änderungen an  dem  in  der  erwähnten  Abhandlung  beschriebenen  In- 
ductor  von  Meyerstein  im  Winter  von  1879  auf  80  ausführen  lassen. 

An  dem  quadratischen  Mahagoniholzrahmen,  welcher  die  Drehungs- 
achse des  Inductors  trägt,  wurde  an  dem  einen  der  beiden  Messing- 
zapfen, welche  die  auf  jener  senkrechte  horizontale  Drehungsachse  dieses 
Rahmens  bilden,  ein  vom  Mechanikus  Brauer  in  St.  Petersburg  in 
Ve^  auf  Silber  getheilter  Verticalkreis  von  245""  Durchmesser  an- 
gebracht. Die  Holzstützen  dieser  Zapfen  liess  ich  ferner  mit  Lagern 
aus  Hartguss  versehen  und  an  demjenigen  von  diesen,  wo  sich  der 
Verticalkreis  befand,  ausserdem  einen  Träger  mit  Niveau  und  zwei 
Mikrometer-Mikroskopen  zur  Ablesung  der  Kreistheilung  befestigen. 
Beim  justirbaren  Niveau  beträgt  der  Werth  eines  Theiles: 
1  pars  =  4,0" 

1)  Annalen  des  Physikal.  Central-Observatoriums  für  1878  Th.  I. 
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und  bei  den  beiden  Mikrometer-Mikroskopen  kommen  auf  einen  Theil 
des  Kreises  d.  s.  10'  zwei  Umdrehungen  der  Schraube.  Somit  ist  ein 
Theil  der  in  60  Theile  getheilten  Trommel: 

1  Trommeltheil  der  Mikrometer  =  5,0". 

Zur  Nivellirung  der  Horizontalachse  des  Rahmens,  resp.  also  der 
Achse  unseres  Verticalkreises ,  diente  ein  ebenfalls  neu  angefertigtes 
messingeDes  Niveau,  dessen  Füsse  so  hoch  sind,  dass  es  auch  bei  ver- 
ticaler  Stellung  des  Rahmens  resp.  der  iDductorachse  über  diesen 
weg  aufgesetzt  werden  kann.     Bei  diesem  Niveau  ist 

1  pars  =  9,2". 

Demzufolge  konnte  dieses  Niveau  zugleich  mit  dem  früheren  be- 
obachtet werden,  welches  auf  das  obere  Ende  der  Drehungsachse  der 
Inductorrolle  aufzusetzen  ist  und  das  einen  Parswerth  von  13,2"  besitzt. 

Die  Brücke,  welche  zur  Nivellirung  der  Drehungsachse  des  In- 
ductors  in  der  Horizontallage  auf  diese  aufzusetzen  ist,  wurde  mit 
einem  besondern  fixen  Niveau  von  5,3"  Parswerth  versehen,  und  für 
die  genaue  Einstellung  jener  Achse  in  den  magnetischen  Meridian  liess 
ich  eine  neue  260°^°*  lange  Magnetnadel  mit  umkehrbarem  Achat- 
hütchen anfertigen  und  unter  deren  spitzen  Enden  auf  der  Brücke 
eine  Gradtheilung  anbringen. 

An  den  Stützen,  welche  die  Drehungsachse  des  Rahmens  trafen, 
wurden  endlich  um  Messingzapfen  drehbare  Nasen  mit  passend  ab- 
geschrägten Enden  befestigt,  an  welch  letztere  man  den  Rahmen  zur 
Schiefistellung  der  Drehungsachse  des  Inductors  anlegte  und  dann  wie 
bei  der  Horizontal-  und  Verticallage  durch  Schraubenbolzen  festklemmte. 
Kleinere  Neigungsanderungen  wurden  durch  abgepasste  und  dazwischen 
zu  legende  keilförmige  Stücke  bewerkstelligt. 

Am  zugehörigen  Galvanometer  liess  ich  zunächst  durch  einen 
Untersatz  mit  Zapfen  und  Büchse  den  Multiplicator  um  seinen  Mittel- 
punkt drehbar  machen,  was  sowohl  zur  Bestimmung  der  Multiplicator- 
function  als  zur  besseren  Einstellung  der  Windungsebene  in  den  mag- 
«netischen  Meridian  vortheilhaft  erschien.  Sodann  wurde  auch  der 
Suspensionsfaden  des  Magnets  mit  einer  Glasröhre  bis  ans  obere  Ende 
umschlossen  und  an  der  Umhüllungskapsel  des  Spiegels  ein  fixer  Spiegel 
so  befestigt,  dass  er  von  der  Scala  ein  zweites  Bild  im  Fernrohre  gab. 
Derselbe  dient  zur  Messung  der  Winkel,  um  welche  man  den  Multi- 
plicator selbst  dreht.  Da  aber  bei  Entfernung  des  Kastens  behufs 
Einlegung  des  Magnets  oder  Ersetzung  desselben  durch  den  Torsions- 
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Stab  der  fixe  Spiegel  verschoben  wird^  so  liess  ich  ausserdem  noch 
eine  kleine  Theilung  nebst  Index  an  der  Grundplatte  des  Galyano- 
meters  zur  Fixirung  der  Multiplicatorstellung  anbringen. 

Der  Suspensionsfaden  des  Magnets  wurde  zwischen  den  Beobach- 
tungen durch  Einlegung  des  Torsionsstabs  und  eventuelles  Nachdrehen 
am  Torsionskopf  jeweileu  detordirt  und  der  Multiplicator  so  gestellt» 
dass  derselbe  Strom  bei  seiner  Umkehr  den  Magnet  nach  beiden  Seiten 
gleich  viel  ablenkte. 

Die  Justirung  des  Inductors  in  allen  seinen  Theilen  erfolgte  genau 
in  der  früheren  Weise  (siehe  die  erwähnte  Abhandlung  S.  7  ff.). 

Beobachtungen  im  Sommer   1880. 

Bei  diesen  Beobachtungen  wurden  ausschliesslich  solche  Neigungen 
der  Drehungsachse  des  Inductors  benutzt  ^  welche  nur  wenig  von  der 
Inclinationsrichtung  beiderseits  abwichen.  Vor  jeder  Messung  machte 
ich  zuerst  die  Drehungsachse  des  Inductors  vermittels  des  aufgesetzten 
Niveaus  genau  vertical,  justirte  das  Niveau  am  Mikroskopträger,  bis 
seine  Blase  in  der  Mitte  stand,  und  las  mit  den  beiden  Mikrometer- 
Mikroskopen  den  Verticalkreis  ab.  Darauf  wurde  jener  Drehungsachse 
vermittels  der  erwähnten  Nasen  eine  etwas  geringere  Neigung  als  die 
der  Inclinationsnadel  gegeben  und  beim  Anziehen  der  Klemmschrauben 
des  Rahmens  darauf  gesehen ,  dass  das  Niveau  des  Mikroskopträgers 
wieder  genau  auf  die  Mitte  einstand ;  alsdann  las  ich  den  Verticalkreis 
ab  und  beobachtete  nun  am  Multiplicator  mit  Femrohr  und  Scala  die 
Elongationen  der  Magnetnadel,  während  Herr  Mechanikus  Döring 
auf  mein  Commando  den  Inductor  nach  dem  Princip  der  Multipli- 
cationsmethode  umlegte.  Nach  Erzielung  genügender  Constanz  der 
ersteren  brachten  wir  schliesslich  die  Drehungsachse  des  Inductors  in 
die  zweite,  ungefähr  um  100'  abweichende  Lage,  worauf  wieder  die 
Ablesung  des  Verticalkreises  bei  unveränderter  Lage  des  Mikroskop- 
trägers erfolgte  und  entsprechend  die  Elongationen  der  Magnetnadel 
beim  Umschlagen  der  Inductorrolle  beobachtet  wurden.  Eine  voll- 
ständige Messung  dieser  Art  nahm  durchschnittlich  40  Minuten  in 
Anspruch.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  ich  die  Zeiten,  zu 
denen  die  constant  gewordenen  Elongationen  beobachtet  wurden,  jeweilen 
genau  notirte. 

Nach  dieser  Beobachtungsweise  erhält  man  aus  der  Differenz  der 
Ablesungen  am  Verticalkreis  nicht  die  in  Formel  9  aufgeführten  Winkel 
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ai  and  Ot,  sondern  deren  Gomplemente.     Bezeichnen   wir  diese   ent« 
sprechend  mit  bi  und  b^,  so  hat  also  die  Berechnung  nach  der  Formel 


tg«i  = 


(Z>i  •  cos  61  —  Ol'  cos  b'i 


(D2  •  sin  bi  —  (Dl  •  sin  62 
zu  erfolgen,  wo  jetzt 

a>;  =  (D,  ^1  _  tg  ii  di  —  y 


(13 


Hl       KJ 


(14 


ist,  wenn  wieder  bi  und  (Z>2  die  unmittelbar  beobachteten  Grössen  bei 
der  zweiten  Messung  und  -^  di  eine  Yergrösserung  der  Inclination  und 
'■\'  dH  eine  Yergrösserung  der  Horizontalintensitat  von  der  ersten 
Messung  zur  zweiten  darstellen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  theile  ich  die  Beobachtungsdaten 
mit,  welche  zur  Berechnung  der  Inclination  ii  aus  den  einzelnen 
Messungen  nothwendig  sind.  Die  in  der  Tabelle  aufgeführten  Werthe 
Yon  ii,  Hl,  di  und  dH  sind  für  die  angegebenen  Beobachtungszeiten 
den  Aufzeichnungen  des  Magnetographen  im  unterirdischen  magnetischen 
Pavillon  entnommen. 

Tabelle  I. 


Datum 

Zeit 

*i 

bi 

•> 

J7i 

4 

Zeit 

*t 

b% 

di 

dH 

Juni  18. 

S'»22»p. 

1,00 

19«23'10" 

70»  41 '48" 

1,6382 

3»»35«« 

'P. 

16,53 

20«18'25" 

-   4" 

+  0,0001 

■   • 

4 

0 

P- 

16,58 

20  19  37 

4122 

1,6388 

4 

12 

P- 

0,64 

19  2240 

—  21 

4-0,0006 

,  15. 

8 

45 

P. 

86^ 

20  54  52 

4152 

1,6383 

3 

0 

P- 

—  10,00 

18  42  25 

+  16 

—  0,0004 

•  15. 

8 

95 

P- 

16,61 

20  19  7 

4138 

1,6388 

8 

47 

P- 

—  10,49 

18  41  82 

-22 

+  0,0007 

■   • 

4 

80 

P. 

—  10,67 

18  39  35 

4133 

1.6891 

4 

82 

P. 

16,87 

20  20  22 

-16 

+  0,0007 

.   17- 

8 

37 

P- 

16,94 

20  2017 

4213 

1,6377 

2 

52 

P. 

—  9,71 

18  42  38 

+  11 

—  0,0004 

•   • 

8 

19 

P. 

-  10.16 

18  48  38 

4148 

1,6882 

3 

31 

P. 

16,74 

20  20  0 

-21 

+  0,0006 

.  18. 

11 

89 

a. 

17,58 

20  20  0 

4845 

1,6852 

11 

46 

0. 

—  9,21 

18  48  7 

—  13 

4-0,0008 

■   •  ' 

4 

85 

P. 

-  10,70 

18  4017 

4142 

1,6388 

4 

50 

P. 

16,86 

20  20  32 

+  9 

—  0,0002 

■   • 

7 

11 

P- 

16,82 

20  1852 

4186 

1,6390 

7 

22 

P- 

—  10,70 

18  39  57 

0 

0,0000 

n       25. 

8 

38 

P- 

14,80 

20  12  50 

48  1 

1,6366 

3 

46 

P. 

—  13,68 

18  29  17 

—  6 

+  0,0002 

«    • 

4 

17 

P- 

—  13.32 

18  3015 

42  41 

1,6372 

4 

30 

P- 

14.60 

20  1217 

—  13 

+  0,0004 

,  29. 

5 

18 

P- 

-  18,65 

18  3040 

4130 

1,6389 

5 

29 

P- 

14,18 

20  12  30 

—  8 

+  0,0002 

Juli  28. 

4 

10 

P. 

14,85 

20  10  27 

42  38 

1,6374 

4 

22 

P. 

—  14,40 

18  2845 

—  8 

+  0,0002 

•   ■ 

4 

43 

P. 

-  13,68 

18  29  87 

4212 

1.6379 

4 

56 

P- 

14.00 

20  1017 

—  13 

4-0.0003 

In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  nach  den  Formeln  13 
und  14  mit  den  vorstehenden  Daten  berechneten  Werthe  von  ii  zu- 
sammen mit  den  oben  schon  mitgetheilten  Werthen  dieser  Grösse,  die 
aus  den  Angaben  des  Magnetographen  abgeleitet  sind  und  somit  solchen 
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entsprechen^  wie  sie^gleichzeitig  mit  dem  Dover 'sehen  Inclinatorium 
Nr.  22  erhalten  worden  wären.  Die  Differenzen  in  den  letzten  Co- 
lumnen  repräsentiren  also  den  Unterschied  in  den  Angaben  des  In- 
ductions-Inclinatoriums  und  des  Dover 'sehen  Nadel  -  Indinatoriums. 

J  TT- 

Da  die  Grössen  -rr  unbekannt  sind^  so   sind   sie  bei  der  Berechnung 

stets  =  0  gesetzt  worden. 

Wie  ich  S.  17  meiner  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  bereits 
gezeigt  habe,  bedürfen  die  unmittelbaren  Angaben  des  Inductions- 
Inclinatoriums  von  Meyerstein  wegen  des  störenden  Einflusses  seines 
Multiplicatormagnets  noch  einer  Correction  von  -f- 1& '•  Diese  Correction 
ist  in  Tab.  11  an  den  Werthen  von  ii  (Inductor)  bereits  angebracht. 

Tabelle  II. 


lUD 

* 

•1 

Dlf- 
fereni 

Mittlere 
Differens 

Abw. 

▼om 

Mittel 

Mittlere  Fehler 

Dati 

*1 

*. 

Inductor 

Mftgnetogr. 

der 

einxelnen 

Beob. 

des 

Eiid- 

renlUii 

Juni 

18. 

■ 

1,00 
0,64 

16,58 
16,68 

70«40'88" 
4014 

70041 '48" 
4188 

-  1'  6" 

-  1   8 

}  -  1'  6" 

16. 

—  10,00 

86,83 

41   6 

4158 

-0  47 

-  0'47" 

16. 

-  10,49 

16,61 

4110 

4188 

-0  88 

-10" 

• 

—  10,67 

16,87 

4166 

4138 

0  88 

41 

17. 

—    9,71 

16,94 

4169 

4818 

-014 

4 

• 

—  10,16 

16,74 

41    8 

4148 

—  046 

.  -  0'18" 

-88 

+  85,9" 

+  9,8" 

18. 

-    9.81 

17,68 

43  54 

4345 

0    9 

87 

• 

—  10,70 

16,86 

40  59 

4148 

—  048 

-85 

• 

-  10,70 

16.88 

41   8 

4186 

-  0  88 

—  10 

86. 

—  18,68 

14,80 

4117 

48    1 

—  144 

—  10 

• 

—  18,88 

14,60 

4185 

48  41 

-116 

18 

89. 

-18,66 

14.18 

8948 

4180 

—  148 

•  -  1'84" 

—  14 

+  81.8" 

+  9^" 

Jtüi 

88. 

-  1440 

14.86 

4088 

48  83 

-155 

—  81 

« 

w 

-  18,68 

14.00 

41   5 

48  18 

—  1    7 

87 

Die  Resultate  der  beiden  letzten  Beobachtungsreihen  sind  je  zu 
einem  besonderen  Mittelwerth  vereinigt  worden,  weil  innerhalb  derselben 
das  Verhältnis  der  beiderlei  Amplituden  nahe  constant  blieb,  also  auch 

die   unbekannte  Gorrectionsgrösse  -=-  innerhalb  jeder   dieser  Reihen 

sehr  nahe  als  constant  betrachtet  werden  kann.  Die  Di£ferenz  der 
Mittelwerthe  der  einen  und  andern  Reihe  zeigt  dagegen,  dass  dies 
selbst  bei  so  kleinen  Amplituden  für  unsem  Multiplicator  nicht  mehr 
gilt,  sowie  das  Verhältnis  der  beiderlei  Amplituden  ein  erheblich  ver- 
schiedenes wird. 


Von  H.  WUd.  121 

Da  bei  der  letzten  Reihe  die  Amplituden   sehr   nahe   dieselben 

waren,   also   da  in  der  That  -=-  =  0  wird  gesetzt  werden  können,  so 

muss  dieses  Resultat  offenbar  als  das  verlässlichste  bezeichnet  werden. 
Danach  hätten  wir  also  die  Relation: 

Inductions-Incl.  —  Incl.  Dover  =  —  1'  34"  +  9,5" 

=  _l,5r    +0,16". 

Dieser  Werth  weicht  um  volle  2',  also  weit  über  die  Fehler- 
grenze hinaus,  von  dem  oben  aus  meinen  früheren  Beobachtungen  nach 
der  Theorie  des  Herrn  Chwolson  abgeleiteten  ab.  Die  Erklärung 
dieser  Abweichung  dürfte  unschwer  in  dem  schon  von  Herrn  Chwolson 
(S.  100  u.  109  seiner  citirten  zweiten  Abhandlung)  bemerkten  Eisengehalt 
der  beiden  Multiplicatoren  von  Meyerstein  und  Leyser  zu  suchen 
sein,  der  beim  Drehen  der  letzteren  um  ihre  Achse  die  Ruhelage  der 
Magnete  beträchtlich  veränderte  und  deshalb  die  Anwendung  der  Theorie 
auf  die  Bewegungen  der  Magnete  in  ihnen  zum  Theil  illusorisch  machen 
musste. 

Ehe  ich  daher  weitere  Versuchsreihen  und  insbesondere  auch  solche 
mit  grösseren  Neigungswinkeln  der  Drehungsachse  des  Inductors  (t;= 1 9^  19') 
unternehmen  wollte^),  schien  es  mir  geboten,  vorher  den  Multiplicator 
von  diesem  Fehler  zu  befreien.  Die  Wahl  dieses  grösseren  Neigungs- 
winkels in  der  Folge  dürfte  deshalb  von  praktischer  Wichtigkeit  sein, 
weil  es,  wie  wir  gesehen  haben,  stets  für  die  Bestimmung  der  Winkel  h 
nöthig  sein  wird,  die  Verticallage  der  Drehungsachse  bei  jeder  Be- 
obachtung zu  bestimmen ;  folglich  wird,  wenn  wir  einfach  6i  =  0  und 
62  =  38®  40'  (angenähert)  wählen,  eine  ganze  Einstellung  erspart 
werden,  und  überdies  vereinfacht  sich  dann  auch  die  Formel  für  die 
Berechnung  der  Inclination  nicht  unbeträchtlich. 

Durch  eine  besondere  Untersuchung*)  hat  Herr  Chwolson 
kürzlich  noch  gezeigt,  wie  bedeutend  die  Fehler  im  Resultat  werden 
können,  wenn,  wie  unvermeidlich,  die  Stösse  bei  der  Multiplications^ 
und  Reflexionsmethode  nicht  rechtzeitig  d.  h.  im  Moment  des  Durch- 
gangs der  Magnetnadel  durch  die  Gleichgewichtslage  erfolgen.  Diese 
Fehler  heben   sich   allerdings   bei  Bestimmung   der  Inclination   durch 


1)  Einzelne  Probeyersuche  bei  solchen  grösseren  Winkeln  sind  wohl  ausgeführt 
worden,  können  aber  hier  nicht  mitzählen,  da  der  Inductor  dabei  noch  nicht  die 
gehörige  Festigkeit  besass. 

2)  Bulletin  de  PAcad.  Imp.  des  Sc.  de  St.-P6tersb.  T.  XXVII  p.  265,  Mars  1881. 
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die  Drehung  um  zwei  verschiedene  Achsen  im  Resultat  auf,  wenn  die 
Verzögerungen  oder  Yerfrühungen  der  Stösse  bei  den  beiderlei  Be- 
obachtungen dieselben  sind.  Nun  zeigte  mir  die  Erfahrung,  dass  diese 
Zeiten  bei  einer  und  derselben  Person  offenbar  von  der  Geschwin- 
digkeit des  Durchgangs  der  Nadel  durch  die  Gleichgewichtslage  resp. 
der  Amplitude  der  Schwingungen  abhängen  und  daher  nur  bei  gleicher 
Amplitude  auch  gleiche  Yerfrühungen  resp.  Verspätungen  der  Stösse  zn 
erwarten  sind.  Auch  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  bietet  also  die 
Wahl  gleicher  Amplituden  einen  besonderen  Vortheil  dar. 

Der  mittlere  Fehler  von  ±  21,2"  =  ±  0,35',  welcher  unsern  ein- 
zelnen Bestimmungen  für  die  Differenz  von  Inductions-Inclinatohum 
und  Nadel-Inclinatorium  resp.  Magnetograph  (der  letzten  Reihe)  noch 
anhaftet,  ist  zusammengesetzt  aus  dem  Fehler  des  Inductions-IncUna- 
toriums  für  sich  betrachtet  und  dem  Fehler,  mit  welchem  man  aus 
den  Aufzeichnungen  des  Magnetographs  die  Inclination  ableiten  kann. 
Dieser  letztere  Fehler  ist  nun,  wie  schon  oben  mitgetheilt  wurde, 
+_ 0,23' =  jf  13,8".  Demzufolge  ergibt  sich  für  den  mitt- 
leren Fehler  einer  Bestimmung  der  Inclination  mit 
dem  Inductions-Inclinatorium  nach  unserer  Methode 
der  Werth: 

di,  =  K21,2^— 13,8'  =  +  16,1"  =  +  0,27', 

welcher  also  wenig  grösser  ist  als  der  a  priori  S.  7  für  diesen  Fall 
ausgerechnete,  wobei  eben  der  bei  der  Beobachtung  des  Winkels  v 
(resp.  bi  und  b^)  begangene  Fehler  nicht  mit  in  Anschlag  gebracht 
worden  war. 

Es  muss  schliesslich  noch  ausdrücklich  hervorgehoben  werden, 
dass  zwischen  den  ersten  drei  und  den  zwei  andern  Messungen  der 
letzten  Gruppe  nahezu  ein  Monat  verstrichen  war,  dass  vor  den  letzteren 
Messungen  der  ganze  Apparat  von  Herrn  R.  v.  Trautvetter  und 
mir  gemeinsam  neu  justirt  wurde  und  dass  dann  auch  Herr  v.  Traut- 
vetter  die  letzte  Messung  der  Reihe  ausführte. 

Obschon  also  des  erwähnten  Fehlers  im  Multiplicator  halber  die 
ganze  Untersuchung  durch  die  Beobachtungen  im  Sommer  1880  noch 
nicht  als  abgeschlossen  betrachtet  werden  kann,  so  haben  die  letzteren 
doch  bereits  folgende  Resultate  ergeben: 

1.  Bei  der  Anwendung  solcher  Stellungen  der  Drehungsachse 
des  Inductors,   bei  welchen   die  letztere  um  gleiche,   30^  nicht  über- 
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schreitende  Winkel  nach  der  einen  und  andern  Seite  von  der  Incli- 
nationsrichtang  abweicht,  also  nahe  gleiche  und  entgegengesetzte  Aus- 
schläge der  Multiplicatornadel  erhalten  werden^  kann  man  eine  relative 
Genauigkeit  von  mindestens  +^16"  in  den  einzelnen  Bestimmungen 
der  Inclination  mit  dem  Inductions-Inclinatorium  erzielen. 

2.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  Anwendung  dieser  Methode 
unabhängig  von  der  Inconstanz  der  Multiphcatorfunction  auch  dieselbe 
absolute  Genauigkeit  der  Inclinationsbestimmung  erreicht  wird.  Zur 
Zeit  ist  wegen  des  dem  Meyerstein'schen  Multiplicator  anhaftenden 
Fehlers  durch  Benutzung  der  neuen  Beobachtungsweise  die  Unsicherheit 
über  die  absolute  Correction  unseres  Nadel-IncHnatoriums  freilich  erst 
bis  _+  1'  verringert  worden,  wenn  wir  nämlich  vor  der  Hand  das  Mittel 
des  Resultates  aus  den  neuen  Beobachtungen  und  des  nach  der 
Chwolson 'sehen  Theorie  aus  meinen  früheren  Beobachtungen  be- 
rechneten als  richtig  voraussetzen. 
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Ueber  die  spectraie  Vertheiiung  der  strahlenden  Wärme. 

Von  Dr.  E.  Lecher. 
(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  19.) 

Ich  gelangte  infolge  verschiedener  Ueberlegungen  und  experimen- 
teller Untersuchungen,  welche  ich  im  Laufe  dieses  Jahres  im  Wiener 
Physikalischen  Institute  ausgeführt  habe,  zu  einigen  neuen  Ansichten 
über  die  spectraie  Vertheiiung  der  strahlenden  Energie. 

Zunächst  lässt  sich  leicht  durch  blosse  Speculation  zeigen,  dass 
die  verschiedenen  Wellenlängen  aus  verschiedenen  Tiefen  des  strah- 
lenden Körpers  herauskommen,  so  dass  die  spectraie  Vertheiiung  der 
ausgesandten  Aetherschwingungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von 
der  Dicke  des  strahlenden  Körpers  abhängt.  Wenn  ich  femer  mit 
of^ji»  denjenigen  Factor  bezeichne,  mit  welchem  ich  die  Strahlung  F{U) 
einer  schwarzen  Fläche  von  der  Temperatur  ti  multipliciren  muss,  um 
die  in  einer  beliebigen  Schichte  irgend  eines  Körpers,  dessen  Tem- 
peratur ^1,  dessen  Ausstrahlungsvermögen  f{ti)  ist,  absorbirte  Wärme- 
menge zu  erhalten,  so  gelangte  ich  zu  folgenden  Gleichungen: 

Ich  habe  nun  ein  dünnes  Platinblech  durch  einen  elektrischen 
Strom  glühend  gemacht  und  gegen  zwei  Flächen,  wovon  die  eine 
geschwärzt,  die  andere  aber  mit  verschiedenen  Substanzen  in  ver- 
schiedener Dicke  belegt  war , .  strahlen  lassen.  War  die  Entfernung 
so  regulirt,  dass  bei  irgend  einer  Temperatur  des  strahlenden  Platin- 
bleches die  absorbirten  Wärmemengen,  welche  entweder  mittels  Luft- 
thermometers oder  mittels  Thermosäule  und  Galvanometer  gemessen 
wurden,  einander  gleich  waren,  dann  blieben  sie  auch  gleich  gegenüber 
der  Strahlung  von  jeder  beliebigen  Temperatur  zwischen  100®  und 
800  ®  C.    Es  ist  also 
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und  daraus  folgt  mit  Bflcksicht  auf  obige  Gleichung,  dass 

«,.«.  =  «M.  oder   f(t^^  =  F^y 

Es  gilt  also  dasselbe  Gesetz  über  den  Zusammenhang  zwischen 
Temperatur  und  Strahlung  für  alle  festen  (möglicherweise  auch  für 
alle  anderen)  Körper  in  jeder  beliebigen  Dicke.  Da  ich  femer  infolge 
der  eingangs  erwähnten  Erscheinung  durch  Veränderung  dieser  Dicke 
einzelne  Wellenlängen  auf  Kosten  anderer  verstärken  kann,  muss  eben 
dasselbe  Gesetz  auch  für  jede  einzelne  Wellenlänge  gelten.  Ein  weiterer 
Schluss  ist  dann  der,  dass  sämmtliche  Wellenlängen  im  ganzen  Spectrum 
schon  bei  der  niedersten  Temperatur  ausgesandt  werden. 

Würde  sich  also  z.  B.  das  Stefan'sche  Gesetz  der  vierten  Potenzen 
bewahrheiten,  dann  müsste  für  jede  einzelne  Wellenlänge  die  Intensität  der 
ausgestrahlten  Aetherschwingungen  proportional  mit  der  vierten  Potenz 
der  absoluten  Temperatur  zunehmen.  Soweit  meine  diesbezüglichen 
Versuche  bis  jetzt  reichen,  d.  h.  zwischen  0  und  320^  habe  ich  das 
Stefan'sche  Gesetz  mit  grosser  Annäherung  richtig  befunden. 


KrOttiinger's  dynamoelektrische  Maschine  mit  Handbetrieb  fOr 

Laboratoriumszwecke. 

Im  verflossenen  Sommer  hatte  ich  Gelegenheit,  eine  dynamo- 
elektrische Maschine  des  Mechanikers  F.  Kröttlinger  in  Wien 
(V.  Schlossgasse  4)  näher  zu  untersuchen,  welche  derselbe  auch  auf 
der  Naturforscherversammlung  in  Salzburg  vorzeigte  und  die  aus 
mehrfachen  Gründen  eine  allgemeinere  Verbreitung  verdient. 

Erstens  liefert  sie  einen  Strom,  der  für  die  allermeisten  Vor- 
lesungsversuche ausreicht. 

Zweitens  kann  dieselbe  durch  einen  Mann  leicht  in  Bewegung 
erhalten  werden. 

Drittens  ist  ihr  Preis  ein  derartig  niederer^),  dass  sie  auch  von 
Mittelschulen  beschafft  werden  kann. 

Der  ganze  Apparat,  von  welchem  Fig.  1  die  Seitenansicht  und 
Fig.  2  die  Vorderansicht  darstellt,  besteht  aus  einem  starken  hölzernen 
Tische,  zwischen  dessen  Füssen  die  Dynamo-Maschine  befestigt  ist. 
Unter  dem  Tischblatte  ist  eine  Stahlachse  für  das  Schwungrad  8  an- 
gebracht,   das   durch    einen  Riemen  ohne   Ende  mit  der  Achse   des 

1)  Die  von  mir  benutzte  Maschine  kam  sammt  Verpackung  und  Fracht  bis 
München  nebst  einer  kleinen  GlOhlichtlampe  auf  340  Mark  zu  stehen. 
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Kleinere  Mittheilungen. 


Gramme^  sehen  Inductors  in  Verbindung  steht  ^   so  dass  letzterer  in 
sehr  rasche  Botation  versetzt  werden  kann.     Der  erregende  Hufeisen- 


Hg.  1. 


Elektromagnet  E  trägt  an  seinen  Polen  eiserne  Ansätze,  die  in  das 
Innere  des  Gramme 'sehen  Inductors  hineinreichen  in  der  gleichen 
Weise,  wie  dies  von  Fein  bei  seinen  grossen  Maschinen  ausgefillirt 


Kleinere  Mittheilungen. 


127 


wurde').   Die  Drahtenden  sind  zu  den  Klemmschrauben  K,  K'  gefOhrt, 
in  welche  die  Leitungsdrahte  des  Schliessungsbogens  eingeschaltet  werden. 

rr 


Fig.«. 


Eine  sehr  nützliche  Beigabe  ist  der  an  der  Seite  des  Tisches  auf 
einem  Brette  angebrachte  Rheostat.    Derselbe  besteht  aus  einem  zick- 

1)  Bepertorium  Bd.  17  S.  679. 


128  Kleinere  Mittheilungen. 

zackförmig  aufgezogenen  feinen  Drahte,  von  dem  durch  Drehen  der 
Kurbel  L  über  die  darunter  befindlichen  Knöpfe  . .  eine  beliebige  Lange 
als  Zweigleitung  eingeschaltet  werden  kann. 

Von  den  vielen  Versuchen,  die  ich  mit  der  Maschine  angestellt 
habe,  mögen  einige  wenige  besonders  hervorgehoben  werden. 

Eine  elektrische  Glühlichtlampe  nach  Reynier's  System,  welche 
gleichfalls  von  Herrn  Kr öttlinger  construirt  wurde,  liefert  ein  hin- 
reichend intensives  Licht,  um  mittels  des  St  öhrer 'sehen  Skioptikons 
die  Projectionen  mit  dem  besten  £rfolge  ausführen  zu  können,  so  dass 
die  Petroleumlampe  nicht  mehr  nöthig  ist. 

Ein  dünner  Platindraht  von  etwa  50^°^  Länge  kann  zur  Weiss- 
gluth  erhitzt  werden.  Der  Inductor  einer  Gramm e'schen  Hand- 
maschine mit  Stahlmagneten,  bei  der  das  Zahnrad  entfernt  worden 
war,  konnte  durch  die  Kr  öttlinger 'sehe  Maschine  in  rasche  Rotation 
versetzt  werden,  so  dass  sich  das  Princip  der  Uebertragung  der 
Kraft  mittels  Elektricitat  im  Hörsaale  sehr  anschaulich  demonstriren 
lässt,  etc.  C 

Internationales  elektrisches  Maasssystem. 

Der  Elektrische  Congress  in  Paris  hat  in  der  Plenarsitzung  vom 
21.  September  1881  die  folgenden  Beschlüsse  gefasst: 

1.  Man  adoptirt  für  die  elektrischen  Maasse  die  Funda- 
mentaleinheiten: Gentimeter,  Gramm-Masse,  Secunde. 

2.  Die  praktischen  Einheiten  behalten  ihre  gegenwär- 
tige Definition  bei:  10*  für  das  Ohm  und  10'  für  das  Volt. 

3.  Die  Widerstandseinheit  (Ohm)  wird  dargestellt 
durch  eine  Quecksilbersäule  von  einem  Quadrat- 
millimeter Querschnitt  bei  der  Temperatur  0®  C. 

4.  Eine  internationale  Commission  wird  beauftragt, 
durch  neue  Experimente  für  die  Praxis  die  Länge 
der  Quecksilbersäule  von  einem  Quadratmillimeter 
Querschnitt  bei  0^0.  zu  bestimmen,  welche  den 
Werth  des  Ohm  darstellt. 

5.  Man  , nennt  Ampere  den  Strom,  welchen  ein  Volt 
in  einem  Ohm  hervorbringt. 

6.  Man  nennt  Coulomb  die  Quantität  der  Elektricitat, 
welche  durch  die  Bedingung  definirt  ist,  dass  ein 
Ampere  per  Secunde  ein  Coulomb  gibt. 

7.  Man  nennt  Farad  die  Capacität,  welche  durch  die 
Bedingung  definirt  ist,  dass  ein  Coulomb  in  einem 
Farad  ein  Volt  gibt. 


MAX  KOHL,  mechanische  Werkstatte,  Poststrasse  21,  Chemnitz 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Vorlesungsapparate  in  solidester 
und  sauberster  Ausführung;  Anfertigung  Croolces'scher  Apparate,  sowie  aller  Glas- 
]apparate  nach  Zeichnung;  Quecksüberiuftpumpen  in  Metall  und  Glas  in  yor- 
i  züglicher  Ausführung.  —  Anfertigung  sämmtlicher  Apparate,  welche  in  den  Physika- 
1  lischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind.        (7a/2) 


Das  mechanische  Atelier 

von    1.  MIlLIalB    in    IUES^FII© 

hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (22) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.   Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Speirtrometer  (optisctier  Theodolit),  Spektralapparate,  Luft- 
thermometer, Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Ausfülirwng  bei  möglichst  niederen  Preisen  wird  zugesichert. 


•5Z5Z5B52SZ5Z5Z5Z5Z5H525Z5Z5Z5Z5a5iSZ5MZ5Z5M£5Z5Z5H^ 


FRANZ  KRÖTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schiossgasse  4.  & 

Empfehle  als  Specialität  meine  bekannten  patentirten:  u 

DYnamo-eMtriscHen  Catinetsmascliinen  für  Hanlllietrieli.  SätÄrÄiii 

Elemente,  AYasserzersetzung  65—70  ccm  pr.  Minute  garantirt,  bereits  in  vielen  Anstalten  Q 
sowie  bei  Galvaniseuren  eingeführt;  auch  grössere  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb.  Q 
TnpQnil 0000117  T  omnon  i^^^^^ter  Gonstruction,  speciell  für  Vorlcsungszwecke,  mit  obigen  n 
UlüdlMlCaUDliZ'LdJlillull  Maschinen  ein  helles  elektr. Licht  gebend,  selbstthätigfunctionirend.  S 

nvnQinn  pIpWp  T  inhtmQCPhinPn  ^^^  einzelne  oder  Theilungslichter,  von  vorzüglichster  }j 
UjüdülU  DMll,  LMlllldftblimDll  Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren.         j{ 

>i-i-i^—   Sehr  rnftesiire  Preise.  —  Oewlssenhafte  Ausfllhriuii^.   aaMMMi  u 

Trospect  und  Preisliste  gratis  und  franco.  (1/2)  Jg 


Der  Umschlag 

des 

Repertorium  für  Experimental-Physik, 

für  welchen  stets  Inserate  angenommen  werden^  wird  zur  Bekanntmachung 
der  Specialitaten  der  verehrlichen  Institute  zur  Verfertigung  physikal.,  astro- 
nom.^  meteorolog.  etc.  Instrumente  und  Apparate  bestens  empfohlen.  Der 
Leserkreis  des  Repertorium  ist  ein  sehr  ausgedehnter,  der  Insertionspreis 
ein  sehr  massiger. 

Letzterer  beträgt  für  jede  achtel  Seite^  das  ist  8  Zeilen  Raum,  tJL  3.  — ., 

für  Wiederholnngen  nur  die  Hälfte.    Inderate  für  aUe  12  Hefte 

werden  mit  nur  eJl  1.  25.,  solche  für  6  Hefte  mit  ^  1.  50.  pro 
Aiifiiahme  und  achtel  Seite  berechnet.  Beilagen  werden  nach  vorherigem 
Uebereinkommen  gegen  massige  Vergütung  angenommen. 

München,  Glückstrasse  Nr.  11.  Hochachtungsvoll 

Leipzig,  Bossplatz  Nr.  17.  B.  OldOXlbOUrg, 

Verlagsbuchhandlung. 


BezTigsquellen  -  Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 

Fabrikate  und  Angabe  der  Speciallt&t 

Heller,  F.,  mechan.  Werkstätte,  Nürnberg. 

Physik.  Apparate  für  Vorlesungszwecke. 

Kohl,  Max,  Chemnitz,  Poststrasse  21. 

Physikalische    Instrumente    und    Apparate 
neuester  Gonstructionen.  Preiscourant  neu. 

Krdttlinger,    Franz,    Mechaniker   in    Wien, 
Schlossgasse  4. 

Specialität:    Dynamo -elektrische   Cabinets- 
maschinen  für  den  Handbetrieb.   Dynamo- 
elektrische Lichtmaschinen,  Incandesceiu- 
Lampen. 

Miller,  F.,  Univ.-Mechaniker,  Innsbruck. 

Physikalische  u.  mathemat.  Instrumente. 

Schuekert,  Sigmund,  Nürnberg. 

Fabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen  far 
elektrisches   Licht,   Galvanoplastik  uod 
Lehranstalten. 

Sickler,  Karl,  Karlsruhe. 

Astronom,    und    geodät.   Instrumente    and 
physik.  Lehrapparate. 

Weisser,    J.  G.,    Söhne,    St.  Georgen   (bad. 
Schwarzwald). 

Drehbänke  für  physikal.  Laboratorien. 

WesseIhSft,  M.,  Halle  a.  S. 

Physikalische  Vorlesungsapparate,    speciell 
elektrische  und  akustische. 

Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  and  Jahr. 


is  -  Ermässigung 


von 


Band  I  und  II  (Jahrgang  1879  and  1880) 


der 


Zeitschrift  für  angewandte  Elektricitätslehre. 

Um  neu  eintretenden  Abonnenten  die  AnschaflFung  der  werthvoUefl 
ersten  zwei  Jahrgänge  zu  erleichtem,  hat  sich  die  unterzeichnete  Ver- 
lagshandlung entschlossen,  letztere  (Band  1  und  2  zusammen) 

JK^  complet  hroschirt  für  JC,  24:.  statt  für  JC.  40.  "zJ 

abzulassen. 

B.  Oldenbourgy 

Yerlagsbuchhandlnng. 


München,        nnd        Leipxigf 

Glückstrasse  Nr,  IL         Bossplatz  Nr,  17. 


SIGMUND  SCHUCKERT,  Nürnberg, 

Specialfabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen 

für  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  anerkannt  Tortheilhafte 

Construction  für  Lehranstalten. 
Prospeote  and  Preisliste  stehen  zu  Diensten.  (9a  2) 


REHBÄNKE 


uod  Werkzeuge  empfehlen 
J.  6.   WEISSER  SOHKE 
St  Geonren,  Baden. 


(16A/2) 


Mit  einer  Beilage  von  Job.  Ambrosins  Barth  in  Leipzig. 
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REPERTORIUM 


FÜR 


EXPEßlMENTAL-PHTSlK, 


VÜK 


PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 

MATHEMATISCHE  und  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNDE. 


HERAUSGEGEBEN 

VON 


W  PH.  CARL, 

PROFESSOR  DER  PHYSIK  AN  DER  KGL.  KRIEaS-AKilDEtflE  IN  IfÜNCHEN. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  3.  Heftes. 

Nntiang  da*  Oftaas'scben  Reihe  ftr  die  Experimentalphysik.    Von  Dr.  Tammen. 

Oeechwtndigkeit  and  Daoer  dee  AasfloMee  ans  einem  theils  mit  Flflnigkeit,  theils  mit  Luft  fefftUten, 
oben  Tenchloasenen  Oeftsee.    Von  P.  r.  Schftwen. 

Ueber  die  W&rmeaiudehnxing  des  Schwefels,  Kantechnks,  Hartgummis,  der  Gnttapercha  and  des  Paraffins, 
sowie  Ober  die  Verwendbarkeit  des  Hartgummis  cn  Compensationspendeln.  Von  Johanne«  R  n  s  s  n  e  r. 

Kleinere  Mittbellnngen :  Resultate  des  Thermographen  anf  dem  Fanlhom  nnd  in  Harren.  Von  Dr. 
6.  Hasler.  (Mit  Tafel  IV.)  —  J.  Moser,  Die  mikropbonische  Wirkung  der  Selenzelle.  — 
Hartmann,  Ueber  ein  neues  Stalenfnrnrohr  ftr  Spiegelablesnng.  —  E.  linbois,  Optisches 
Experiment.  —  Pribram  nnd  Handl,  Ueber  die  specifltohe ZAhigkeit  der  Plftssigkeiten  und  ihre 
Beziehung  zur  ehemischen  Constitntion.  III.  —  Atwood's  Fallmaschine,  angefertigt  von  H.  K  A  p  p  i  n  g. 
(Mit  Tafel  V  Flgg.  1—4.)  —  Speetroskop  mit  constanter  Ablenknnff.  Von  H.  Ooltsseh.  (Mit 
Tafel  V  Fig.  5.)  —   Messung  des  Brechungsezponenten  während  des  Unterrichtes.    Von  A.  Kn  rz. 

Liteiatnr. 


l 
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Bezugsquellen-Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 


Fabrikate  und  Angabe  der  Specialittt 


Heller,  F.,  Median.  Werkstätte,  Nürnberg. 
Kohl,  Max,  Chemnitz,  Poststrasse  21. 


KrQttlinger,    Franz,    Mechaniker    in    Wien, 
Schlossgasse  4. 


Miller,  F.,  tJniv. -Mechaniker^  Innsbruck. 
Schuckert,  Sigmund,  Nürnberg. 


Sickler,  Karl,  Karlsruhe. 


Weisser,   J.  0.,    Söhne,    St.  Georgen   (bad. 
Schwarzwald). 

WesselhOft,  M.,  Halle  a.  S. 


Physik.  Apparate  für  Yorlesungszwecke. 
Physikalische    Instrumente    und    Apparate 
neuester  Constructionen.  Preiscourant  nea. 

Specialität:  Dynamo -elektrische  Cabinets- 
maschinen  für  den  Handbetrieb.  Dynamo- 
elektrische  Lichtmaschinen,  Incandescenz- 
Lampen. 

Physikalische  u.  mathemat.  Instrumente. 


Fabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen  für 
elektrisches  Licht,  Galyanoplastik  und 
Lehranstalten^ 

Astronom,  und  geodät.  Instrumente  und 
physik.  Leb  rapparate. 

Drohbänke  für  physikal.  Laboratorien. 

Physikalische  Yorlesungsapparate ,  speciell 
elektrische  und  akustische. 


Die  st&ndige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  yon  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 


REH  BAN  KE 


und  AVerkzeuKe  empfehljen 
J.   O.   WEISSER  SOHNE 
St  Georgen,  Baden. 


(16a'S) 
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g   FRANZ  KROTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

U  Empfehle  als  Specialität  meine  bekannten  patentirten : 


p{DYnaMo-elel[trisclien  Cahiiietsmascliiiien  fllr  Hanimetrieli.  MeoS^eSlTlBl^i 

|Q  Elemente,  Wasserzersetzung  66~70ccm  pr.  Minute  garantirt,  bereits  in  yielen  Anstalten 
|q  sowie  bei  (ralvaniseuren  eingeführt;  auch  grössere  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb. 
S  InoQniloonon7  T  quitiph  ^^^u^b^^i'  Gonstruction,  speciell  für  Yorlesungszwecke,  mit  obigen 
ß{  iliballliDDl/Dm'LdllHluü  Maschinen  ein  helles  elektr.Licht  gebend,  selbstthätigfunctionirend. 

nVTlQmn-PlpHp  T  inhtmQQPhinPTI  ^^^  einzelne  oder  Theilungslichter,  von  vorzüglichster] 
iJjlldlllU  DlDill.  LMlUldQüliiliCÜ  Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren. 

Sehr  mttsstffe  Preise.  —  Crewlssentaafte  AnsfOlurmiff.   -mmmb 

Proapect  und  I^eisliste  gratis  und  franco.  (1/3)         ifl 


.^^ 


Das  Mechanische  Atelier 

von  M.  MIMll  in  Inmiinii 

hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2/3) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Pi*of.   Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Luft- 
thermometer, Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Äusfühnmg  bei  möglichst  niederen  I^•ei8€n  toird  zugesichert. 


Nntzimg  der  Gaass'schen  Beihe  für  die  Experimentalphysik. 

Von 

Dr.  Tammen 

in  Zwickau. 

Experimente  sind  Fragen  an  die  Natur;  dieser  Definition  ent- 
sprechend hat  das  Experiment  nur  die  Aufgabe,  über  aus  irgend 
welcher  Theorie  hergeleitete  Gesetzmässigkeiten  pro  oder  contra  zu 
entscheiden  und  dabei  Gonstante  ihrem  numerischen  Werthe  nach  fest- 
zustellen. Es  werden  kaum  jemals  dem  Experimentator  durch  aus 
Experimenten  direct  entnommene  gesetzmässige  Beziehungen  deutliche 
Directiven  fOr  seine  theoretischen  Betrachtungen  gegeben,  sondern  es 
werden  demselben  durch  theoretische  Betrachtungen  Ziele  gesteckt  fOr 
seine  experimentellen  Untersuchungen.  So  hat  z.  B.  Galilei  das  Gesetz 
der  Proportionalität  zwischen  den  Fallräumen  und  den  Quadraten  der 
Fallzeiten  nicht  aus  seinen  Beobachtungsreihen  herausgelesen  und  sich 
durch  die  Kenntnis  dieses  Gesetzes  zu  der  Anschauung  von  einer 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  hinftlhren  lassen.  Wenigstens 
sagt  Lagrange,  Mecanique  anal.  P.II  Sect.  1  p.  223:  „Gependant  il  ne 
parait  pas  que  Galilee  ait  decouvert  de  cette  maniere  les  lois  de  la  chute 
des  Corps  pesans.  H  a  commence,  au  contraire,  par  supposer  la 
notion  d'un  mouvement  uniformement  accelere,  dans  lequel  les  vitesses 
croissent  comme  les  temps;  il  en  a  deduit  geometriquement  les  prin- 
cipales  proprietes  de  cette  espece  de  mouvement  et  surtout  la  loi 
de  l'accroissement  des  espaces  en  raison  des  carres  des  temps ;  ensuite 
il  s'est  assure  par  des  experiences,  que  cette  loi  a  lieu  effectivement  ..." 

Gleichwohl  muss  man  in  den  durch  Experimente  erhaltenen  Reihen 
auch  dann  noch  gesetzmässige  Beziehungen  zu  erkennen  im  Stande 
sein,  wenn  keine  Theorie  Anleitung  gibt,  so  gut  wie  Kepler  seine 
berühmten  Gesetze  aus  den  Tychonischen  und  eigenen  Beobachtungen 
herauslesen  konnte.  Denn  es  stehen  der  Speculation  als  Hilfsmittel 
die  Nonnen  der  Grössenlehre  zu  Gebote,  weil  alle  Erscheinungen  im 

Gftrr«  B«p«rtoiiiim  Bd.  XVIO.  9 


130  Nutzung  der  Gauss'schen  Reihe  fflr  die  Experimentalphysik. 

Eaume  und  in  der  Zeit  vor  sich  gehen.  Deshalb  lassen  alle  Gesetz- 
mässigkeiten im  Geschehen  mathematischen^  ja  sogar  stets  relativ  ein- 
fachen mathematischen  Ausdruck  zu,  und  wenn  sich  auch  dieser  einfache 
mathematische  Ausdruck  in  den  Beobachtungsreihen  wegen  der  unver- 
meidlichen Beobachtungsfehler  nie  vollkommen  genau  darstellen  kann, 
und  wenn  auch  der  Natur  der  inductiven  Methode  gemäss  der  Schluss 
von  einer  vielleicht  sehr  grossen  Anzahl  von  Fällen  auf  alle  unum- 
gänglich ist,  so  kann  doch  ein  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  durch 
vorsichtige  Induction  erkannten  Gesetze  wenigstens  dann  nicht  mehr 
bestehen,  wenn  sich  durch  geometrische  Interpretation  mit  Zuhilfe- 
nahme des  Princips  der  Stetigkeit  aus  den  erkannten  Gesetzmässigkeiten 
eine  Theorie  hat  herleiten  lassen,  welche  eine  ganze  Gruppe  oder  gar 
ein  ganzes  Gebiet  von  Erscheinungen  mit  einander  in  Beziehung  setzt 

VerschafiTt  man  sich  z.  B.  eine  Versuchsreihe  zur  Festsetzung  der 
Beziehung  zwischen  Fallraum  s  und  Fallzeit  t,  so  liegt  es  gewiss  schon 
nahe,  wenn  man  erkannt  hat,  dass  eine  lineare  Beziehung  nicht  be- 
steht, zu  probiren,  ob  vielleicht  die  Abhängigkeit  eine  quadratische 
Gleichung  in  t  ergibt,  so  wie  Kepler  die  Ellipse  probirte,  nachdem 
er  erkannt  hatte,  dass  die  Annahme  kreisförmiger  Bahnen  den  Beob- 
achtungen nicht  genüge.  Aber  solches  Probiren  dürfte  doch  wohl  nur 
in  seltenen  Fällen  Erfolg  gewähren ;  deshalb  scheint  mir  ein  Verfahren 
nicht  ganz  werthlos  zu  sein,  welches  jedes  Probiren  überflüssig  macht. 

Die  Potenzreihe  kann  als  möglichst  allgemeine  Function  zur  Dar- 
stellung der  gesuchten  Grössenbeziehung  stets  verwerthet  werden.  Ich 
kann  also  setzen: 

1.     s  =  a  +  bt  +  cf^df^ 

oder  2.    s  =  öt  +  6  — -{- c(  — l -f  ^(7-)  H — •> 

und  wenn  ich  aus  guten  Versuchsreihen  mit  Hilfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  die  ersten  Coefficienten  a,  b,  c  der  c^nvergenten 
resp.  1.  oder  2.  Potenzreihe  bestimme,  so  muss  sich  für  c  stets  sehr 
nahe  derselbe  Werth  F  ergeben,  während  die  andern  Coefficienten  stets 
sehr  nahe  gleich  Null  werden. 

Mit  s  =  rf  ist  ein  einfacher  Ausdruck  für  die  gesuchte  Grossen- 
beziehung gewonnen,  welcher  als  streng  richtig  angenommen  werden 
darf,  trotzdem  die  Versuchsresultate  kleine  Abweichungen  von  dem- 
selben zeigen^  schon  der  Berechtigung  wegen,  mit  welcher  man  einen 
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einfachen  Ausdruck  für  die  Gesetzmässigkeit  vermuthen  durfte.  Es 
bleibt  aber  noch  zu  zeigen  übrig,  dass  der  Ausdruck  unbedingt  streng 
richtig  ist,  indem  vermittels  einer  Theorie  Zusammenhang  mit  einer 
möglichst  grossen  Oruppe  anderer  Gesetze  hergestellt  wird. 

Eine  klare  Definition  für  Geschwindigkeit  ist  unmittelbar  nur  für 
die  gleichförmige  Bewegung  möglich;  dementsprechend  kann  ich  bei 
der  auf  den  ersten  Blick  als  ungleichförmig  erkannten  Bewegung  eines 
frei  fallenden  Körpers  die  Geschwindigkeit  für  die  Zeit  t  gar  nicht 
anders  definiren  als  durch  den  Weg,  welchen  der  Körper  von  der  Zeit  t 
an  in  einer  Secunde  bei  im  Momente  t  gleichförmig  gewordener  Be- 
wegung zurücklegen  würde.     Nehme  ich   nun  an^   die  Bewegung  sei 

f&r — See.  gleichförmig,   und  bezeichne   mit  a  den  Weg,   welchen  der 

"  1 

fallende  Körper  in  der  Zeit  ^  bis  ^-| zurücklegt,   so  gibt  na  die 

Geschwindigkeit  im  Moment  t  um  so  genauer  an,  je  grösser  n  gewählt 
ist.    Nach  der  Formel  s  =  Ff  muss  der  Körper,  nachdem  er  t  See. 

gefallen  ist,  in  —  See.  den  Weg  zurücklegen: 

und  die  Geschwindigkeit  v  am  Ende  der  t  See.  ist  also : 

r 

v  =  na  =  2r*  +  — 

n 

oder  V  =  2rt,  für  n  =  oo. 

Die  Geschwindigkeit  ist  der  Fallzeit  proportional;  demnach  ist 
die  Bewegung  eine  gleichförmig  beschleunigte.  Nehme  ich  als  Maass 
für  die   Beschleunigung  g  die   Geschwindigkeit  am  Ende   der  ersten 

Secunde ,   so  ist  ^  =  2  F,   also  s  =  —  </  ^\ 

In  diesem  einfachen  Falle  wäre  es  also  entschieden  möglich  gewesen, 
allein  aus  den  Beobachtungen  nicht  nur  das  Gesetz  zu  entnehmen, 
sondern  auch  die  theoretische  Grundlage  —  die  gleichförmige  Be- 
schleunigung herauszuschälen,  selbst  wenn  keine  Vermuthung  die 
Erkenntnis  nach  diesem  Punkte  hindirigirte.  Ob  dies  in  allen  Fällen 
möglich  ist?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  hängt  jedenfalls  in  erster 
Linie  davon  ab,  welche  Schärfe  dem  menschlichen  Geiste  zugetraut 
werden  darf.   Weitere  Beispiele  dürften  jedoch  ein  Urtheil  vorbereiten. 

9* 
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Es  sei  aus  Beobachtungea  von  mit  kleinen  Amplituden  schwin- 
genden Pendeln  das  Gesetz  zu  erforschen^  nach  welchem  die  Schwin- 
gungsdauer von  der  Pendellänge  abhängt^  und  weiter  der  Zusammenhang 
mit  den  übrigen  von  der  Gravitation  abhängigen  Erscheinungen  dar- 
zulegen. Zu  diesem  Zwecke  ist  die  Beobachtung  dienlich,  welche  sich 
bei  der  Betrachtung  eines  Centrifugalregulators  oder  eines  Centrifugal- 
pendels  aufdrängt,  die  Beobachtung  nämlich,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  Kugel  in  fester  Beziehung  steht  zu  der  Entfernung  der  Ebene, 
in  welcher  sich  die  Kugel  bewegt,  vom  Aufhängepunkte  der  Kugel, 
so  dass  diese  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  zunimmt.  Setze  ich  nun,  um  diese  Beziehung  aus  guten  Beob- 
achtungsreihen   genau    zu    ermitteln,    für    ein    Centrifngalpendel  die 

Potenzreihe: 

Ä  =  a  +  6^  +  c<^  +  ^^  H , 

in  welcher  h  den  Abstand  des  Aufhängepunktes  der  Kugel  von  der 
Ebene,  in  der  sich  ihr  Schwerpunkt  bewegt,  und  t  die  Rotationsdauer 
bezeichnet,  so  muss  sich  aus  den  Beobachtungsreihen  ergeben: 

a  =  6  =  d  =  6  =  0...;     Ä  =  ct^. 

Ich  nehme  jetzt  als  Längeneinheit  den  Radius  des  Kreises,  auf 
welchem  sich  für  ein  gegebenes  h  die  Kugel  des  Centrifugalpendels 
bewegt ;  alsdann  ist  die  Peripherie  =  2  tt,  und  die  constante  Geschwin- 
digkeit Vy  mit  welcher  dieselbe  durchlaufen  wird,  =  27r :  <  =  f:  Kä, 
wenn  F  =^  27t  Y o  gesetzt  ist. 

Die  Bewegung  der  Kugel  des  Centrifugalpendels  ist  entstanden 
durch  einen  einmaligen  Antrieb,  also  aus  einer  geradlinigen  Bewegung, 
durch  Hinzutritt  einer  nach  dem  Mittelpunkt  des  beschriebenen  £[reises 
gerichteten  Bewegung.  Der  Antrieb  aber  zu  dieser  nach  dem  Mittel- 
punkt gerichteten  Bewegung  ist  bei  der  Geschwindigkeit  t?,  dem 
Radius  r  und  der  Masse  m:  F  =  mv'^ :  r,  also  im  vorliegenden  Falle, 
wenn  noch  die  Masse  der  Kugel  gleich  der  Masseneinheit  gesetzt  wird: 

F=n:h.  (1 

Zur  Aufdeckung  der  Gleichung  F=fnv^:r  muss  bekannt  sein, 
dass  sich  Bewegungen  und  Bewegungsantriebe  nach  dem  Parallelo- 
gramme zusammensetzen.  Doch  auch  diese  Kenntnis  hätte  gewonnen 
werden  können  allein  durch  richtige  Ausnutzung  von  Beobachtungs- 
reihen, welche  Bestimmungen  enthalten  von  Geschwindigkeiten,  mit 
denen  Kugeln  bei  möglichster  Vermeidung  aller  Reibung  auf  schiefen 
Ebenen  mit  verschiedenen  Neigungen  herabrollen.    Hierüber  s.  S.  139. 
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Berechnet  man  nan  aus  dem  experimental  bestimmten  c  den 
Wertli  der  in  F=r^:h  vorkommenden  Constante  r^  =  4:7t^c,  so 
kann  es  einem  nicht  entgehen  ^  dass  F^  sehr  nahe  gleich  der  Gravi- 
tationsconstante  g  ist^  und  da  die  Gravitation  ohne  Zweifel  bei  der 
Bewegung  des  Centrifugalpendels  mitbetheiligt  ist,  so  leuchtet  die 
Berechtigung  ein,  die  kleinen  Abweichungen,  welche  sich  vielleicht 
zwischen  dem  berechneten  Werthe  für  F^  und  g  zeigen,  auf  unvermeid- 
liche Ungenauigkeiten  in  Bechnung  und  Beobachtung  zu  schieben, 
demnach  F^  ■=  g  zu  setzen.     Es  ist  also 


'-VI  ^=f 


Im  allgemeinen  wird  man  durch  einen  Stoss  gegen  die  Pendel- 
kagel  nicht  kreisförmige,  sondern  elliptische  Schwingungen  erhalten. 
Wenn  aber  die  Oeffnung  des  Kegels,  welchen  der  Pendelfaden  be- 
schreibt, eine  sehr  geringe  ist,  so  werde  ich  je  eine  Hälfte  der  an- 
genähert elliptischen  Bahn  der  Pendelkugel  durch  Projection  der 
Kreisbahn  auf  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gelegte  entsprechend 
geneigte  Ebene  erhalten  können.  Wenn  man  ferner  die  geradlinige 
Anfangsbewegung  und  die  Bewegung  in  der  Bichtung  nach  dem  Kreis- 
mittelpunkt nach  dem  Parallelogramme  zusammensetzt  und  diese 
Parallelogramme  zugleich  mit  der  Kreislinie  projicirt,  so  erhält  man 
in  der  Projectionsfigur  wieder  Parallelogramme.  Aber  die  ursprünglich 
gleichen  Linien,  welche  die  Bewegung  nach  dem  Kreismittelpunkt 
darstellten,  sind  in  der  Projectionsfigur  in  dem  Verhältnis  gekürzt, 
in  welchem  auch  die  entsprechenden  Halbmesser  der  Ellipse  gegen 
den  Kreishalbmesser  verkürzt  sind,  so  dass  also  die  Projectionsfigur 
die  Bewegung  eines  Körpers  unter  dem  Einfluss  einer  Centralkraft 
darstellt,  welche  der  jeweiligen  Entfernung  von  dem  festen  Mittel- 
punkte proportional  ist.  Das  gleiche  muss  ohne  Zweifel  für  sehr 
kleine  ebene  Schwingungen  mit  gleicher  Approximation  gelten.  Für 
den  Abstand  h  der  Ebene  der  Kreisbahn  vom  Aufhängepunkt  kann 
ich  aber  wieder  unter  der  Voraussetzung  sehr  kleiner  Amplituden  die 
Pendellänge  l  setzen  und  erhalte  wegen  F^  =  An^c  =  g: 

t  =  2Ä  VTT^ 
und  aus  Gl.  1 :  h  =  g:  l, 

wenn  h  die  Kraft,  welche  die  Pendelkugel  nach  der  Buhelage  zurück- 
treibt, für  die  Umkehrpunkte  bezeichnet.   Hieraus  erkennt  man  sofort. 
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da  die  Masse  der  Pendelkugel   als  Masseneinheit   und  die  Entfernung 
des  ümkehrpunktes   von   der  Ruhelage  als  Längeneinheit  gewählt  ist, 

dass  sich  die  Pendelkugel  in  jedem  Augenblicke 
unter  dem  Einfluss  einer  Kraft  bewegt,  welche 
man  erhält  durch  Projection  der  Kraft  p  =  1 .  ^, 
mit  welcher  die  Pendelkugel  von  der  Erde  an- 
gezogen wird^  auf  die  Normalebene  zur  jewei- 
/  ligen  Bichtung  des  Pendelfadens.    Die  Kugel 

bewegt  sich  bei  ebenen  Schwingungen  auf  einem 
77»  /  (7    Kreisbogen   infolge  des  durch  den  Faden  auf 
sie  ausgeübten  Zwanges  ganz  ebenso  wie  wenn 
sie  durch  eine  kreisförmig  gebogene  Rinne  die 
Kreisbahn  einzuhalten  gezwungen  würde,  da 
ich  ja    eine    kreisförmig    gebogene    Rinne    als    aus   unendlich  vielen 
schiefen  Ebenen  zusammengesetzt  vorstellen  kann  (s.  S.  139). 

Die  beiden  soeben  behandelten  Beispiele  haben  neben  grosser 
Einfachheit  noch  die  Eigenthümlichkeit  gemein,  dass  in  der  Potenz- 
reihe die  Coefficienten  bis  auf  einen  gleich  Null  werden,  weshalb  die- 
selbe sofort  eine  der  Interpretation  zugängliche  Beziehung  lieferte. 
Diese  Eigenthümlichkeit  wird  sich  natürlich  nur  in  den  seltensten 
Fällen  zeigen;  und  es  gilt  jetzt,  hiervon  unabhängig  zu  werden. 

Seit  dem  Erscheinen  der  „Disquisitiones  generales  circa  seriem 
infinitam  etc.^  ist  es  unbeschadet  der  Allgemeinheit  der  Betrachtung 
ermöglicht,  die  allgemeine  Potenzreihe  durch  eine  specielle  zu  ersetzen. 
Gauss  hat  nämlich  a.  a.  0.  gezeigt,  dass  seine  Reihe  F  (a,  &,  c,  x), 
je  nachdem  die  Grössen  a,  h,  c  so  oder  etwas  anders  bestimmt  werden, 
algebraische,  logarithmische,  trigonometrische  oder  höhere  transcen- 
dente  Functionen  darstellen,  und  dass  man  wohl  behaupten  kann,  es 
sei  noch  kaum  irgend  eine  transcendente  Function  von  den  Mathe- 
matikern untersucht,  die  sich  nicht  auf  diese  Reihe  zurückführen  lasse. 
Wenn  man  also,  wie  dies  im  allgemeinen  der  Fall  sein  wird,  nicht 
im  Stande  ist,  aus  den  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
möglichst  genau  bestimmten  Werthen  der  Coefficienten  der  Potenzreihe 
zu  erkennen,  durch  welche  Function  der  in  der  Potenzreihe  enthal- 
tenen Abhängigkeit  genügt  wird,  so  kann  man  die  Potenzreihe  in  eine 
Gauss'sche  Reihe  überführen  und  alsdann  aus  den  Werthen  der 
Argumente  a,  b,  c  direct  den  Charakter  der  zu  bestimmenden  fiinc- 
tionellen  Abhängigkeit  herauslesen. 
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Sollte  sich  übrigens  doch  einmal  die  Gauss'sche  Reihe  als  noch 
nicht  allgemein  genug  erweisen,  so  würde  dadurch  das  in  Folgendem 
zu  zeigende  Verfahren  keine  wesentliche  Aenderung  erfahren,  sondern 
nur  noch  etwas  langwieriger  werden.  Es  ist  nämlich  die  Gauss'sche 
Reihe  diejenige  geometrische  Reihe  11.  Ordn.,  bei  welcher  der  Nenner 
der  Definitionsgleichung 

die  Wurzel  —  1  enthält,  und  so  wie  es  sich  dem  heutigen  Stande 
der  Mathematik  entsprechend  empfiehlt,  die  Potenzreihe  durch  diese 
geometrische  Reihe  11.  Ordn.  zu  ersetzen,  anstatt  die  einfachere  all- 
gemeine geometrische  Reihe  I.  Ordn.  zu  wählen,  so  dürfte  es  sich  später 
ja  vielleicht  empfehlen,  gleich  die  allgemeine  geometrische  Reihe 
II.  Ordn.  oder  gar  die  meines  Wissens  besonders  von  Pf  äff  behandelte 
hypergeometrische  Reihe  in.  Ordn.  einzuführen.  Scheibner  hat  in 
seiner  Gratulationsschrift  bereits  hypergeometrische  Reihen  n.  Ordn. 
behandelt. 
Es  ist 

f^  +  Hi-r^^-i '^M^  +  V  +  '^T'  V+V  ,/  'VT /' 

\  Ho         r*i       "o         /*a      f*i      f*2  / 

und  die  Klammer  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  enthält  eine 
geometrische  Reihe  I.  Ordn. ,  wenn  zwischen  den  Quotienten  der  auf 
einander  folgenden  Glieder  die  Beziehung  besteht: 

Hn  ßin  +  ßo     ' 

dagegen  enthält  sie  eine  geometrische  Reihe  11.  Ordn.,  wenn  erfüllt  ist : 

Mn         ßin'-\-ßin  +  Jo   ' 

Eine  geometrische  Reihe  III.  Ordn.  enthält  sie,  wenn  die  Bedingung 
besteht : 

iwT  ""  ßsn^+  ß.n' "+  ß,n~^  ßo ""' 

U.  8.  W. 

Zur  Illustration  des  Verfahrens  bei  der  Eruirung  der  functionellen 
Abhängigkeit  aus  der  Potenzreihe  mit  ihren  experimentell  bestimmten 
Coefficienten  soll  untersucht  werden,  in  welcher  Weise  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  eine  Kugel  eine  schiefe  Ebene  hinabrollt,  von 
der  Neigung  der  schiefen  Ebene   gegen  die  Horizontalebene  abhängt. 
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Zu  dem  Zwecke  bestimme  ich  für  verscliiedene  Neigungswinkel  q>  die 
Geschwindigkeiten  /^  welche  die  Kugel  am  Ende  der  ersten  Secunde 
erlangt  hat,  nach  demselben  Verfahren,  nach  welchem  vorhin  die  Ge- 
schwindigkeit am  Ende  der  ersten  Secunde  beim  freien  Fall  gefunden 
wurde. 

Die  Aenderung  der  Beibung  mit  der  Aenderung  der  Neigung  (f 
darf  sich  bei  mit  Sorgfalt  ausgeführten  Experimenten  nicht  als  störend 
erweisen.  Es  muss  die  Reibung,  wie  beim  freien  Fall  der  Luftwider- 
stand, als  zu  yernachlässigende  Grösse  behandelt  werden  können,  damit 
sich  durch  nichts  gestört  die  gerade  untersuchte  gesetzmassige  Ab- 
hängigkeit in  voller  Einfachheit  zeigen  kann.  Sollte  einmal  eine 
Elimination  derartiger  secundärer  Ursachen  experimentell  nicht  möglich 
sein,  so  müsste  die  Potenzreihe  nach  zwei  oder  mehr  Variablen  fort- 
schreiten, was  natürlich  die  schliessliche  Erkenntnis  der  bestehenden 
Gesetzmässigkeiten  bedeutend  erschweren,  aber  doch  wohl  nicht  un- 
möglich machen  würde.  Wenigstens  sind  vonScheibner  auch  schon 
hypergeometrische  Beihen  mit  mehreren  Variablen  behandelt  worden. 

Für  die  Potenzreihe 

y  =  a  4-  ^qp  -f"  cy'  +  ^y*  -j-  . . . 

erhält  man  zunächst  gleich  im  vorliegenden  Falle  die  Bemerkung  a  =  0 
aus  der  Beobachtung,  dass  sich  die  Kugel  auf  horizontaler  Ebene 
nicht  in  Bewegung  setzt.  Ferner  aber  zeigt  sich,  wenn  man  die  Coef- 
ficienten  der  Potenzreihe  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmt,  dass  die  Coefficienten  Ar  Potenzen  mit  geraden  Exponenten 
gleich  Null  oder  wenigstens  sehr  nahe  gleich  Null  werden,  wenn  man 
(p,  in  Bruchtheilen  von  7t  ausgedrückt,  nicht  zu  gross  gewählt  hat» 
damit  die  Beihe  rasch  convergirt  und  man  sich  mit  der  Berechnung 
der  7  bis  8  ersten  Coefficienten  begnügen  kann.  Ein  solches  Ergebnis 
berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  sich  bei  vollkommen  genauer  Bechnung 
für  die  Coefficienten  der  Potenzen  mit  geraden  Exponenten  genau  der 
Werth  Null  ergeben  haben  würde.     Man  darf  also  setzen: 

*  y  =  y  (6  -f  dip»  +  /-y*  +  Äy*  +  *9)'  H ). 

In  dieser  Beihe  bestimmt  man  wieder  mit  Hilfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  die  fünf  ersten  Coefficienten:  &,  d,  f,  %,  h  und 
bildet  die  vier  Quotienten: 

^  —  A-L  —  B'——C'  —  —  D 
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Zur  BestimmuDg  der  fdnf  Grössen 

«0   «1    ßo   ßi   «2    

«3  «2  P'i  ß%  ßi 

in  der  Definitionsgleichung  der  hypergeometrischen  Reihe 

f^n    ~~ß.n'-^ß,n  +  ßo'^        ^n'  +  ny.  +  y,''^ 

sind  nämlich  zwar  fünf  Gleichungen  erforderlich ,  aber  die  Gauss- 
sche  Reihe  F  (a,  h,  c,  x)  liefert  noch  eine  Gleichung^  da  in  ihr  der 
Nenner  der  Definitionsgleichung:  ß^n^ '\-  ß^n  -{-  ßo  die  Wurzel  —  1  hat. 
Aus  /?an'  +  ß,n  +  /?„  =  (n  +  c)  (w  +  1)  folgt: 


ß-^ 

ßo 

ß^ 


=  c  4-  1  =  yi 


c     =  y,. 


Zur  Bestimmung  der  fünf  Grössen  Xi,  x^,  y^,  y^,  z  habe  ich  also 
die  Gleichungen 

y»  =  1  +  yi 


A  =  0 


B  =  e 


G  =  e 


D  =  0 


Vi 

1  +  ^»  +  ^1 

1+y«  -l-yi 

4  "■+"  uX%  ~^  Xi 

4-f-2ya-(-yi 

«J    "~j~    ÖX^    ~T~   Xi 


9  +  3y.  +  y/ 

und  wenn  ich  zur  Abkürzung  setze:  e  =  u;  ex,.  ^  v;  exi  =  w,  so 
folgt  ans  denselben: 

y,  =  w :  4 

y,  =  \  -\-w:A 


1. 


und 


2. 


2B=    «+    „  +  tr(l-^) 
60  =  4m  +  2i;  +  «;(i— ■^) 
12D=  9u  +  3t) -1- w  (1  — 


4D\ 
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Aus  den  Gleichungen  unter  2.  folgt: 
{  AB  —  6ÄC+6ÄD+qBG+6CD—lQBD 

U  =  — III 


3. 


V  = 


A  —  6B-\-9C—4D 
—  öAB-{-  24AC—18ÄD  —  21BC  —  6CD  +  32BD 

A  —  6B-{-9C  —  4D 


_A{6B—  18  0+122)) 
^~  A  —  6B-\-9C  —  4D  ' 

Durch  experimentelle  Bestimmung  der  Werthe  der  Beschleunigung 
y  für  die  Neigungswinkel  qp  =  5*,  6«,  7",  8<*,  9»  nach  dem  für  den 
freien  Fall  durchgeführten  Verfahren  erhält  man: 


n  =  9,8 
y.  =  9,8 
y,  =  9,8 
y,  =  9,8 

y.  =  9,8 

mithin  ergibt  die  Potenzreihe 

y  =  q>(b-^d<p''-[-f(p*-{-h(p''-^Jtg)'-\ ) 

die  fttnf  Gleichungen: 


0,08716  =  0,85417 
0,10453  =  1,02439 
0,12187  =  1,19433 
0,13917  =  1,36387 
0,15643  =  1,63301; 


0,85417  =  0,08727 
1,02437  =  0,10472 
1,19433  =  0,12217 
1,36387  =  0,13963 
1,53301  =  0,15708 


b  4-  0,00066  .  d 
i  +  0,00115  •  d  +  0,00001  •  f 
b  -f  0,00182  ■  d  +  0,00003  •  f 
b  -i-  0,00272  .  d  +  0,00005  •  f+  0,0000001  •  Ä 
b  +  0,00388  •  d  +  0,000096  •  f+  0,000002  •  h  + 
+  0,00000006  •  k. 

Aus  diesen  fünf  Gleichungen  berechnen  sich  die  Werthe: 
6  =  +  9,8;  d=— 1,667;  /•=+0,082;  Ä=  — 0,0002;  t=+O,OOO003. 

Demnach  ist 

A  =  —0,17;  B  =  — 0,05;  0=  —0,024;  D  =  —0,015, 

und  mit  diesen  Werthen  berechnet  sich  aus  3.: 

«  =  —0,01;  »  =  —  1,11;  «;  =  — 0,31, 
oder  mit  Rücksicht  auf  die  Abkürzungen  e  =  u,  sx^  =  v,  eXi  —  V 
und  auf  1.: 

;B  =  _0,01;  a;,=4-lll;  a;,  =  +  31;   y,  =  +28;  y.  =  +  1,8. 
Für  die  Definitionsgleichung   der  Gauss'schen  Reihe  erhalte  ich  also: 

^-M_     n'  +  «-lll+31       y'    -^ (n  +  110,7) (n  + 0,3)  _£__ 
>'»    ~^n'  +  »-2,8  +  l,8'— i00~     («+1,8)(«+1)     '—100 
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Es  ist  die  Potenz  reihe 
y  =  y  (,9,8  —  1,667  f  +  0,082  f/>  —  0.0OU27.'  +  O.OOOUOS^)' {-•••) 

^  tpF (llO,7;  0,3;  1,8;  -  jQ, 

uDd    es   kann  bei  Betrachtung   der  yon  Gauss  zusammengestellten 
Tafel  (Gauss'  Werke,    Göttingen    1866,  Bd.  3  S.  127)  kein  Zweifel 

bleiben,  dass  diese  1^-Function  den  Charakter  der  Sinusfunction  trägt; 

3 

denn  wenn  auch  1,8  nicht  genau  =  -^,  wenn  auch  110,7  und  0,3  nicht 

sehr  gross  sind,  so  ist  doch  angenähert  110,7  . 0,3  •  4  =  100,  die 
Reihe  schreitet  nach  ungeraden  Potenzen  von  q>  fort,  und  die  Variable 
hat  in  der  ^-Function  das  negative  Vorzeichen.  Vor  allen  Dingen 
aber  lässt  der  in  der  Rechnung  festgehaltene  Grad  der  Genauigkeit 
gar  keine  bessere  Uebereinstimmung  erwarten. 
Die  Reihe 


«    •    • 


y  =  9,8  •  y  —  1,66795'  +  0,082  g)'  —  0,0002  g)'  +  0,000003  g)»  —  + 
verglichen  mit  der  Reihe 

8ing.=  l.g)-i-g)'  +  jlg)»-gl^g)'+3glg^g)'-  +  ... 

lässt  leicht  erkennen: 

y  =  9,8  •  sin  gp  =  (jf  •  sin  gp, 

und  indem  man  den  Sinus  geometrisch  interpretirt,  erfahrt  man,  dass 

die   beschleunigende  Kraft    auf    der   schiefen  Ebene  gleich  der  zur 

schiefen  Ebene  parallelen  Gomponente  der  Schwerkraft  ist.  — 

Die  Zahl  der  Beispiele,  welche  sich  nach  obigem  Ver&hren  be- 
handeln Hessen,  könnte  ich  leicht  beträchtlich  vermehren.  Ich  habe 
obige  drei  Beispiele  nur  deshalb  gewählt,  weil  das  erste  das  Trägheits- 
gesetz, das  dritte  das  Gesetz  vom  Parallelogramm,  das  zweite  bei 
besonderer  Beleuchtung  des  Satzes  vom  Parallelogramm  Hindeutungen 
auf  den  Satz  von  den  virtuellen  Bewegungen  ergibt,  und  weil  die 
Verknüpfung  der  drei  betrachteten  Bewegungen  durch  dieselbe  Theorie 
der  Erdanziehung  eine  möglichst  enge  ist,  also  die  Bedeutung  des 
allgemeinen  Satzes  vom  Zusammenhange  unseres  Wissens  deutlich 
illustrirt  wird. 

Es  kam  mir  darauf  an  zu  zeigen,  dass  und  wie  das  Experiment 
im  Stande  ist,  nicht  bloss  über  mehr  oder  weniger  sichere  Schlüsse 
aus    hypothetischen  Voraussetzungen    zu   entscheiden,    sondern   auch 
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selbständig  zur  Erkenntnis  von  neuen  nicht  vermutheten  Gesetzmässig- 
keiten im  Naturgeschehen   hinzuführen   und   damit   der  Theorie  Auf- 
gaben zu   stellen^   anstatt  solche  von  ihr  zu  empfangen.     Ich  wurde 
hingelenkt    zu    obigen   Untersuchungen    durch    erkenntnistheoretische 
Fragen,  besonders  durch  die  Frage  Eant's:   Wie  und  unter  welchen 
Bedingungen  ist  erfahrungsmässige  Erkenntnis,  Erfahrung  als  Wissen- 
schaft,  methodisch   geordnete  Erfahrung   möglich?    und   speciell  der 
dritten  Unterfrage:  Wie  entsteht  aus  den  Erfahrungswahrheiten  Wissen- 
schaft oder  eine  methodisch  geordnete  Erkenntnis  der  Erscheinungswelt? 
Gewiss  werden  viele  an  die  praktische  Verwendbarkeit  des  vor- 
gezeichneten  Verfahrens    zur   Auffindung   von  Gesetzmässigkeiten  im 
Naturgeschehen    wegen   tlbergrosser  Länge    der  nothwendigen  Rech- 
nungen nicht  recht  glauben  mögen;  doch  aber  ist  die  Möglichkeit  zur 
Vereinfachung  der  Rechnung   nie   ausgeschlossen.     Wie  mühselig  er- 
scheinen  die  Rechnungen   des  Astronomen   Euler   und  wie  elegant 
dagegen  diejenigen  des  Astronomen  Gauss.   Aber  auch  für  diejenigen, 
welche  in  die  Experimentalphysik  nicht  Rechnungen  von  solcher  Aus- 
dehnung  einführen  möchten,    wie   sie  bis  jetzt  nur   die   Astronomie 
kennt,   dürfte  obige  Untersuchung  vielleicht  nicht  alles  Interesse  ent- 
behren,  eben  wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  erwähnten  trotz  Kant 
noch  unbeantworteten   Fragen  der  Erkenntnistheorie.     Gewiss  ist  es 
sehr  wenig,  was  in  Obigem  der  Erkenntnistheorie  an  Material  zugeführt 
ist;   aber  es  unterscheidet  sich  ja  die  Jetztzeit  in  ihrem  Schaffen  Ton 
den  verflossenen  Jahrhunderten  dadurch,  dass  durch  viele  mit  Arbeits- 
theilung  in  den  einzelnen  Räumen  des  grossen  Baues  der  Wissenschaft 
geschaffen  wird,   was  früher  einzelne  grosse  Geister  allein  in  Angriff 
nahmen,   mid   dabei  nähert  sich  der  grosse  Bau  mindestens  sicherer 
und  ich  glaube  auch  schneller  als  früher  seiner  Vollendung,   freilich 
der  Natur  der  Sache  nach  nur  asymptotisch. 


Geschwindigkeit  und  Daner  des  Ansflnsses  ans  einem 
theils  mit  Flüssigkeit,  tkeils  mit  Lnft  gefüllten,   oben 

verschlossenen  Gefasse. 

Von 

P.  y.  Sehawexu 

Aus  einem  grösseren  Gefasse  fiiesst  eine  incompressible  Flüssigkeit 
von  der  Dichtigkeit  D  durch  eine  feine  Oeffnung  q  aus^  welche  in 
dem  unteren  Theil  der  Seitenwand  oder  im  Boden  angebracht  ist.  Die 
xy-Ebene  des  CoordinateDsystems  befindet  sich  in  der  freien  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit,  die  /-Achse  ist  yertical  abwärts  gekehrt.  Ausser 
der  Schwere  wirken  die  beiden  Druckkräfte:  P  auf  die  Einheit  der 
freien  Oberfläche  vertical  abwärts,  und  in  entgegengesetzter  Richtung  p 
auf  die  AnsflussöShung.  Die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sei  Q, 
ihre  Erhebung  über  das  Niveau  der  Ausflussöffnung  sei  h.  Das  Pnncip 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  gibt  für  die  Geschwindigkeit  v 
der  ausfliessenden  Theilchen  die  Gleichung 

^[^-{^J]=i(P-P)  +  ^9J^- 

Wenn  das  Niveau  um  0  gesunken  ist,  wird  die  dann  vorhandene  Ge- 
schwindigkeit Vji  aus  der  Gleichung 

erhalten.  Qg  ist  die  freie  Oberfläche  an  jener  Stelle,  P,  und  pg  sind 
die  dann  wirksamen  Druckkräfte.  Hierbei  wird  aber  vorausgesetzt, 
dass  an  der  Ausflussstelle  die  Wand  des  Gefasses  so  dünn  ist,  dass 
beim  Ausfliessen  der  Flüssigkeit  keinerlei  Reibungswiderstände  ein- 
treten. Auch  sollen  die  Flüssigkeitstheilchen  sich  nicht  gegenseitig  in 
ihrer  Beweglichkeit  stören.  Für  die  Folge  wird  ferner  angenommen, 
dass  q  im  Verhältnis   zu   den  Dimensionen  des  Gefasses  so  klein  ist, 

dass  i^i  gegen  die  Einheit  vernachlässigt  werden  kann,   und  auch 
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SO  klein^  dass  ein  gegenseitiges  Ausweichen  von  Luft  und  Flüssigkeit 
nicht  gestattet  ist.  Dann  geht  die  Gleichung  für  die  Geschwindigkeit 
tiher  in 

und  wenn  das  Niveau  sich  um  g  gesenkt  hat: 

Es  sollen  nun  drei  Fälle  untersucht  werden. 

I.  Das   Gefäss  ist  oben   offen^    das  Niveau    wird  auf 
irgend  eine  Weise  constant  erhalten. 

In  diesem  einfachsten  Falle  sind  P  und  p  constant  und  gleich 
dem  Atmosphärendrucke.  Daher  erhält  man  constante  Ausfluss- 
geschwindigkeit ^t^2qh 

das  bekannte  Theorem  von  Torricelli. 

II.  Das  Gefäss  ist  oben  offen,   aber   das  Niveau  wird 
nicht  mehr  constant  erhalten. 

P  und  p  sind  wieder  gleich  dem  Atmosphärendrucke.  Die  Ge- 
schwindigkeit ist  nicht  mehr  constant,  sondern  nimmt  mit  wachsendem  e  ab : 

v'  =  2g(Ji-B). 

Während  des  Zeitelements  dt  sinke  das  Niveau  um  d0,  so  fliesst 
an  der  Ausflussstelle  aqvdt  aus,  wo  a  der  Contractionscoefficient; 
also  aq  der  kleinste  Querschnitt  des  ausfliessenden  Strahls  ist.  Anderer- 
seits ist  dieses  ausgeflossene  Volumen  offenbar  gleich  Qd0,  oo  dass 

aqv 

folglich  in  diesem  Falle 

Qdis 


dt  = 


aqV2g'Vh~g 
Daher  senkt  sich  das  Niveau  um  e  in  der  Zeit 


t  = 


r    Qde 
J  Vh^ 


aqV2g 

0 

Wenn  Q  als  Function  von  /s  gegeben  ist,  so  kann  die  Integration 
stets  ausgeführt  und  das  Resultat  experimentell  geprüft  werden.    Der 
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einfachste  Fall  tritt  ein,  wenn  das  Gefäss  prismatisch  oder  cylindrisch, 
also  Q  constaut  ist.     Dann  wird 

Wegen  der  Gleichförmigkeit  und  Ruhe,  mit  welcher  der  Ausfluss- 
process  vor  sich  geht,  eignen  sich  gerade  diese  Versuche  zur  Be- 
stimmuns:  des  Coefficienten  a.     Man  findet 


a 


qtV2~g 


III.  Das  Gefäss  ist  allseitig  geschlossen,  mit  einer 
feinen  Ausflussöffnung  unten  in  der  Seitenwand 
versehen  und  zum  Theil  mit  Luft,  zum  Theil  mit 
Flüssigkeit  gefüllt. 

Die  soeben  untersuchten  beiden  Fälle  sind  bekanntlich  vielfach 
theoretisch  wie  experimentell  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen. 
Dagegen  scheinen  für  diesen  dritten  Fall  bisher  weder  die  theoretische 
Untersuchung  noch  Versuche  angestellt  zu  sein. 

p  ist  constant  und  gleich  dem  Atmosphärendrucke.  P  ist  der 
Druck  der  von  den  Gefässwänden  und  dem  Flüssigkeitsspiegel  ein- 
geschlossenen Luft.  Dieser  Druck  ist  nicht  constant,  sondern  wird 
um  so  kleiner,  je  mehr  Flüssigkeit  ausfliesst,  je  grösser  das  Volumen 
der  eingeschlossenen  Luft  wird.  Er  wird  also  eine  Function  von  z 
sein,  was  dadurch  angedeutet  werden  soll,  dass  P  den  Index  0  erhält. 
Man  erhält  folglich  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  aus  der  Gleichung 

In  den  ersten  beiden  Fällen  ging  D  aus  der  Formel  heraus,  so 
dass  die  Natur  der  Flüssigkeit  ganz  gleichgültig  war.  Hier  bleibt  D 
in  der  Formel.  Daher  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  in  diesem  Falle 
auch  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig.  Der  Einfachheit  wegen 
soll  im  Folgenden  D  =  1  gesetzt  werden. 

Wenn  flir  ;ef  =  0  das  Volumen  der  eingeschlossenen  Luft  Fi,  ihr 
Druck  Po,  für  die  Niveausenkung  z  ihr  Volumen  Fi,  ihr  Druck  P, 
ist,  so  ist  nach  dem  Mari otte' sehen  Gesetze 

Vg-LM   =      FoXo> 
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folglich  ^_2^o_2^^2^^,_^^ 

Das  Wasser  wird  in  einem  continoirlichen  Strahle  ausfliessen,  so- 
lange  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  positiv  ist.  Es  tritt  kein 
Wasser  mehr  aus,  wenn  v  ^  0  geworden  ist.  Wenn  Fi  als  Function 
von  z  gegeben  ist,  so  gibt  die  Gleichung 

den  Grenz werth  von  z,  für  welchen  dieses  Aufhören  des  Ausflusses 
eintritt. 

Es  soll  nun  die  Geschwindigkeit  und  Dauer  des  Ausflusses  fnr 
eine  bestimmte  Gefassform  berechnet  werden  und  zwar  fbr  den  ein- 
fachsten Fall.  Das  Gefass  ist  ein  gerader  Cylinder  mit  dem  Quer- 
schnitte Q,  Es  ist  bis  zur  Höhe  h  über  dem  Niveau  der  Ausfltus- 
stelle  mit  Wasser  gefüllt,  darüber  befindet  sich  die  Luftsäule  von  der 
Höhe  Ä  Da  sich  die  Volumina  zweier  Cylinder  von  gleichem  Quer- 
schnitt wie  ihre  Höhen  verhalten,  ist 

daher  v' =  ^^^^^  2p +  2g{h-z^ 

Es  sei  nun  p  =  gk    und  Po^g(k-\-  K), 

so  wird     v'=fß^-[H(K  +  h)  —  e(k  +  H  —  h)  —  i^. 

JoL  -j-  Z 

Die  beiden  Grössen  h  und  K,  welche  hier  lediglich  eingef&hrt 
wurden,  um  die  Rechnung  bequemer  zu  gestalten,  lassen  eine  einfache 
physikalische  Deutung  zu.  Der  Druck  eines  Gases  wird  durch  die 
Höhe  einer  Quecksilbersäule  gemessen,  ist  aber  nicht  mit  dieser  iden- 
tisch, sondern  er  ist  gleich  der  Wirkung  der  Schwere  auf  diese  Queck- 
silbersäule. Demnach  ist  k  die  Barometerhöhe,  multiplicirt  mit  der 
Dichtigkeit  des  Quecksilbers  13,596,  und  K  der  ebenfalls  mit  13,596 
multiplicirte  Niveauunterschied  im  offenen  Quecksilbermanometer  m 
Anfang  des  Ausflusses.  Wenn  die  aus  dem  Gefasse  ausfliessende  Flüs- 
sigkeit Quecksilber  ist,  so  sind  To  und  K  die  Barometer-?  resp.  Mano- 
meterhöhe selbst. 
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Die  für  v  gefundene  Formel  gibt  die  Ausflassgeschwindigkeit  für 
jede  Niveansenkung  xr.  Die  Formel  lehrt,  dass  ein  Ausfluss  stets  ein- 
tritt, wenn  K-^h  positiv  ist.  Der  Ausfluss  dauert  so  lange,  als  v* 
einen  positiven  Werth  hat.  Er  hört  auf,  wenn  v  =  0  wird.  Den 
Grenzwerth  von  0  liefert  die  Gleichung 

Bei  Gefassen  von  gewöhnlicher  Höhe  ist  der  Coefficient  von  0 
positiv.  Daher  hat  die  Gleichung  eine  positive  und  eine  negative 
WurzeL     Die  positive  Wurzel  ist  der  Grenzwerth  von  0. 

Man  kann  das  Resultat  experimentell  prüfen.  Jedes  ausfliessende 
Wassertheilchen  beschreibt  eine  Parabel,  deren  Gleichung 

Der  Anfangspunkt  des  ^1;^- Systems  ist  die  Ausflussstelle,  die 
Achsen  sind  denen  des  ^j^xr-Systems  parallel  und  gleichgerichtet  Da 
V  variabel,  beschreibt  jedes  ausfliessende  Theilchen  eine  andere  Parabel. 
Für  den  Beginn  des  Ausflusses  ist 

vl  =  2g(iK+h),    also  ^  =  4£o(ir+Ä), 

wo  ^  und  ^  direct  zu  messen  sind. 

Um  die  Dauer  des  Ausflusses  zu  berechnen,  ist  der  Werth  von  v 
einzusetzen  in 

aqv 
Nach  dem  Obigen  muss  v  sich  in  der  Form  darstellen  lassen 


'=Y 


2  g  (m  +  £r)  (n  —  0) 


H  +  0 


Q  VU-\-0d0 


Daher  df  =  — ^_— . 

aqV2g  K(,w-f  i?)(n  — iSr) 

Folglich  sinkt  der  Wasserspiegel  um  0  in  der  Zeit 

Q  r     VH~~+~0  .  d0 


«  = 


/i 


«3  K2flf  J  Vim  +  0)  {n  —  0) 

Ich  setze  nun                0  ^=^  n  —  (^B[-\-  n)  sin'  y 
und  S+n „ 

Carl'i  B«p«rt«riam  Bd.  XVni.  10 
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80  wird 

dz  =  —  2  {S-^  n)  sin  q>  cos  q>  dq> 
H  +  e=         (if-f  n)co8> 
n  — ;?  =  (£"+ w)sm' qp 

m  -{-e  =         (w  +  ♦*)  (1  —  A'  sin*  qp). 

Daher  wird  das  Integral 


, r     cos'  CD  dcp 


9« 


.   l/     n  .  -1/  n  — ^ 

qPi  =  arc  sm  |/  „  ,  ^,     gpa  ==  arc  8m|/  g^T-j^ 


VhT^'     y»  =  arcsinj/| 


Der  Werth   dieses  elliptischen  Integrals   zweiter  Gattung  ist  nun 
zu  bestimmen.     Es  sei 


/ 


cos^  (pdq)      j. 


Wenn  X  ein  sehr  kleiner  echter  Bruch  ist,   so  kann  man  setzen 


Daher 


_  JL  A' 

(1  —  A'  sin''  g))     2  =  1  -|-  —  sin'  q>. 

J=   I  cos' gpdy  4"  ■9"  (sin'qpdy 

(f    .     1    .    ,0   N   I    ^W      ^'Bin(49)) 
=  f  +  -sm(2<p)+-^ 64       • 

Folglich  wird  die  gesuchte  Ausflussdauer 

t= —  -  _  ( yi— y2+2(8in2</)i— sin29?04- jg(yi-ya)--gj(8m49)i--sm4qp,)  I 

XQVH+n/  r 

= ,>^  ( ^"1— <r2+si^(9'i~9^0cos(9Pi+y2)+öö[2(yi— y2)--8in2(qpi--9)j)cos2(y,-^.ii 

aqV2g  \  ^^  - 

Der   specielle  Fall,   dass  H  =^  0,  also  das  Gefass  YoUständig  mit 
.  Wasser  gefüllt  ist,   ist  kein  Ausnahmefall.     Die  Rechnung  wird  aber 
wesentlich  vereinfacht.     Denn  man  erhält 

v''  =  2g(h  —  Jc—z). 

Es  tritt   also  ein  Ausfluss  nur  ein ,   wenn  h>h  ist.     Man  mnss 
daher  mit  Gefassen  von   enormer  Höhe   beobachten.    In  dem  oberen 
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Theil  des  Gefasses  bildet  sich  eine  Luftleere.  Der  Ausfluss  hört  auf, 
wenn  £r  =  &  —  h  geworden  ist.    Man  findet  die  Ausflusszeit 

und  gelangt  also  zu  derselben  Formel  wie  beim  oben  offenen  Cylinder 
mit  gleichem  Querschnitte  Q  und  der  Niyeauhöhe  h  —  Tc,  ein  Resultat, 
dessen  Richtigkeit  ohne  weiteres  einleuchtet. 

Bei  den  von  mir  mit  cylindrischem  Gefasse  angestellten  Versuchen 
war  X  so  klein,  dass  das  letzte  in  00  multiplicirte  Glied  vernachlässigt 
werden  konnte.     Der  Gang  der  Rechnung  war  folgender: 

^f^—     k  +  H  —  h 
m  =  KF(Z+Ä)  •  cot  y  ^,  n  =  y  H{K-\-h)  tg^h 


y.  =  arc  sm|/  -^ -^- ,  qp,  =  arc  sm|/  -^-^ 

i  = -^—      [(pi  —  9>2  +  sm  (qpi  —  qpa)  COS  (yi  +  gpj)]. 

€eqV2g 

Ich  experimentirte  mit  einem  cylindrischen  Glasgeiasse  (Fig.  1  auf 
folgender  Seite)  von  40^™  äusserer  Höhe.  Die  Flasche  hatte  drei 
Tubuli,  zwei  an  der  Decke  zur  Aufnahme  eines  Thermometers  und 
eines  offenen  Quecksilbermanometers^  sowie  einer  langen  Glasröhre 
mit  Glashahn,  und  einen  Tubulus  unten  an  der  Seitenwand  zum  An- 
bringen der  Ausflussöffnung.  Der  Mittelpunkt  dieses  letzten  Tubulus 
befand  sich  2,5<™  über  dem  äusseren  BodeA  des  Gefasses.  Die  Seiten- 
wand der  Flasche  trug  zwei  einander  diametral  gegenüberstehende 
Scalen  von  28*™  Höhe,  deren  Nullpunkt  im  Niveau  der  Ausfluss- 
öffnung lag.  Ein  rundes  Loch  in  dünner  Weissblechplatte  diente  als 
Ausflussöffnung,  so  dass  q  =  0,010586^*"  war.  Die  Scheibe  war  auf 
einem  Gummistopfen  mit  weiter  cylindrischer  Bohrung  festgelackt  und 
wurde  so  in  dem  unteren  Tubulus  angebracht.  Diese  Einrichtung  war 
nur  getroffen,  um  die  Flasche  bequem  füllen  zu  können.    Geschlossen 

10* 
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wurde  die  AusflussöfFnung  durch  einen  Gummistopfen,   welcher  durch 
ein  3^»   schweres  Eisenstück    gegen  die  Blechplatte  gepresst  wurde. 

Durch  eine  einfache  Hebelvorrichtung  konnte 
der  Verschluss  ruhig  und  leicht  entfernt 
werden,  ohne  dass  der  Apparat  erschüttert 
wurde. 

Um  die  Dimensionen  der  Flasche  zu  be- 
stimmen, wurden  im  ganzen  230  Beobach- 
tungen angestellt.  Es  wurde  das  Gewicht 
der  zwischen  der  Decke  und  yerschiedenen 
Scalenstrichen  enthaltenen  Wassermasse  be- 
stimmt. Die  Flasche  erwies  sich  in  dem 
Intervall  0 — 20«"  als  recht  gut  cylindrisch. 
Im  Mittel  wurde  Q  =  206,89*«»  gefunden. 
Die  Höhe  der  eingeschlossenen  Luft  filr 
den  Wasserspiegel  20  <*™  war  fl=  17,122^. 
Zur  Erhöhung  des  Druckes  dieser  eingeschlos- 
senen Luft;  diente  die  Röhre  mit  Glashahn. 
Das  untere  Ende  tauchte  immer  unier  den 
Wasserspiegel.  Durch  das  obere  Ende  der 
Röhre,  welche  durch  andere  Röhren  und 
Gummischläuche  bis  zur  Zimmerdecke  ver- 
längert werden  konnte,  wurde  bei  geöffnetem  Hahn  so  lange  Wasser 
eingefüllt,  bis  Po  die  gewünschte  Höhe  erreicht  hatte,  und  dann  der 
Hahn  geschlossen. 

Der  GontractionscoefQcient  a  wurde,  wie  vorstehend  angegeben, 
bei  oben  offenem  Gefasse  bestimmt.  10  Beobachtungen  ergaben  im 
Mittel  a  =  0,752285.  Der  sonst  für  kleine  Oeffnungen  in  dünner 
Wand  angegebene  Coefficient  ist  kleiner.  Der  hier  gefundene  grössere 
Werth  findet  seine  Erklärung  in  dem  Umstände,  dass  die  Ausfluss- 
öffnung nicht  direct  in  der  Glaswand  des  Gefasses,  sondern  am  Ende 
eines  cjlindrischen  Kanals  angebracht  war. 

Endlich  wurde  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  zu  13,596  und 
die  Beschleunigung  der  Schwere  zu  9,809 ",  der  Breite  49^  13'  59"  des 
Beobachtungsortes  gemäss,  festgesetzt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  von  20  Beobach- 
tungen zusammengestellt.  Die  zweite  Golumne  gibt  den  Niveauunter- 
schied im  Manometer  beim  Beginn  des  Ausflusses.   Die  geringen  Unter- 


r  n            r 

^ 

Fig.l. 
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schiede  zwischen  beobachteter  und  berechneter  Ausflusszeit  —  im 
Maximum  IX  der  beobachteten  Zeit  —  lassen  die  Annahme  gerecht- 
fertigt erscheinen,  dass  diese  Unterschiede  in  den  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehlern  ihren  Grund  haben,  und  dass  somit  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  genügende  Uebereinstimmung  herrscht. 


Barometer 
cm 


Mano- 
meter 
cm 


Tem- 
peratur 
C. 


h 
cm 


cm 


Zeit  in  Secunden 


beobachtet   berechnet 


75,52 

75,53 

75,9 

75,86 

75,87 

75,86 

75,56 

75,55 

75,9 

75,9 

75,52 

75,52 

75,85 

75,83 

75,6 

75,6 

75,6 

75,6 

75,6 

75,6 


1,8 

4,5 

5,15 

0 

0 

0 

0,1 
5 

5,1 
5,25 

10,4 
2,6 
9,7 

10,4 
9,8 
1,55 
2,65 

10,65 
2,4 
2,2 


17 

16,4 

15 

16,75 

16,9 

16,9 

16 

16,25 

15 

15 

16,9 

16,9 

17 

17,25 

22,25 

22,25 

22,25 

22,75 

22,5 

22,625 


10,75 

12,45 

17,45 

13,35 

13 

12,525 

10,55 

11,9 

17,45 

17,1 

13,5 

10,6 

15,15 

13,6 

20,875 

19,05 

19,3 

14,4 

11,8 

11,45 


0,75 

2 

1,55 

0,25 

0,25 

0,275 

0,25 

1,3 

1,5 

1,35 

2,9 

0,65 

3 

3,425 

1,825 

0,7 

0,95 

3,475 

1,075 

1 


110 
200 
150 
60 
60 
70 
60 
100 
150 
120 
200 
100 
240 
300 
120 
120 
145 
330 
180 
150 


104 
213,5 
158,5 
56,4 
57,6 
71,5 
58,3 
107,? 
149 
118 
196 
107,2 
254,4 
291,5 
121,4 
120,7 
141,1 
322,5 
174,8 
158,1 


Die  Mario tte' sehe  Flasche  bietet  eine  einfache  und  sinnreiche 
Combination  der  drei  soeben  untersuchten  Fälle.  Sie  ist  ein  cylin- 
drisches  Gefass  (Fig.  2  auf  folgender  Seite)  mit  zwei  Tubulis,  einem  in 
der  Decke  zur  Aufnahme  einer  geraden  Bohre  CD  und  einem  andern 
unten  in  der  Seitenwand  filr  die  Ausflussöffnung  A.  Die  Bohre  geht 
so  weit  in  das  Gefass,  dass  das  untere  Ende  D  sich  zwischen  dem 
liV  asser  Spiegel  EF  und  dem  Querschnitte  AB  der  Ausflussstelle  be- 
findet. Wenn  zu  Anfang  das  Wasser  in  der  Bohre  ebenso  hoch  steht 
wie  im  Gefasse,  so  ist  die  Spannung  der  eingeschlossenen  Luft  gleich 
dem  Atmosphärendrucke.  Die  Röhre  dient,  solange  sie  Wasser  ent- 
hält, offenbar  als  offenes  Wassermanometer.  Nach  und  nach  wird 
alles  Wasser  bis  zum  Querschnitte  AB  ausfliessen.  Aber  man  muss 
drei  Phasen   unterscheiden.     Solauge  die  Bohre  noch  Wasser  enthält; 
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findet  der  dritte  Fall  statt.     Denn  das  Gefass  ist  allseitig  geschloasea 
und  theils  mit  Wasser ^    theils  mit  Luft  gefbUt.     Die  Bohre  dient, 

c 


C    Ci 

\ 


^---i-^ 


E 


F 


a 


m 


^ 


D 


Dl 


-1- 
Di 


G 

Ol 
Gx 

3a 


Fig.  S.  Fig.  3. 

wie  schon  gesagt,  während  dieser  Zeit  lediglich  als  Manometer. 
Dabei  darf  freilich  nicht  übersehen  werden,  dass  die  Röhre  so  eng 
sein  muss,  dass  der  Zufluss  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserquantums 
unberücksichtigt  bleiben  kann. 

Die  zweite  Phase  beginnt  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  das 
Wasser  in  der  Bohre  bis  D  gesunken  ist.  Dann  tritt  eine  Luftblase 
bei  D  in  das  Gefass  und  vermehrt  die  Spannung  der  eingeschlossenen 
Luft.  Solange  in  der  Flasche  Wasser  über  dem  durch  D  gehenden 
Querschnitte  GH.  enthalten  ist,  gilt  der  erste  Fall :  Ausfluss  aus  oben 
offenem  Gefass  bei  constantem  Niveau. 

Endlich  beginnt  die  dritte  Phase,  wenn  der  Wasserspiegel  bis  QE 
gesunken  ist.  Von  da  ab  hat  man  ein  oben  offenes  Gefass  mit  variabler 
Niveauhöhe,  also  den  zweiten  der  vorstehend  untersuchten  Fälle. 

Wenn  man  zwei,  drei  oder  mehr  gerade  Bohren  (Fig.  3)  durch 
die  Decke  der  Flasche  steckt:  (72),  CiA^  C^A^  •  •  -  so  sinkt  in 
allen  Bohren  das  Wasser  gleichmässig  bis  zum  Querschnitte  Gr£. 
Natürlich  treten  die  Luftblasen  nur  bei  D  in  die  Flasche.     Der  Ans- 
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fluss  findet  unter  dem  Drucke  der  Wassersäule  ÄG  statt.  Schliesst 
man  das  obere  Ende  C  der  ersten  Röhre  hermetisch^  z.  B.  mit  einem 
benetzten  Finger^  so  sinkt  in  allen  übrigen  Röhren  das  Niveau  gleich- 
massig  bis  zum  Querschnitte  GiHi.  Dann  treten  Luftblasen  durch 
das  untere  Ende  Di  der  zweiten  Röhre  ein.  Der  Ausfluss  erfolgt 
unter  dem  Drucke  der  Wassersäule  AGi» 

Während  der  zweiten  Phase  findet  aus  der  Mariotte'schen 
Flasche  constante  Ausflussgeschwindigkeit  unter  dem  Drucke  der 
Wassersaule  ÄG  statt.  Denn  der  durch  die  Röhre  hindurch  bei  D 
wirksame  Luftdruck  hält  sowohl  dem  Drucke  der  Wassersäule  GE, 
yermehrt  um  den  Druck  der  eingeschlossenen  Luft,  als  auch  dem  an 
der  Ausflussstelle  wirksamen  Luftdruck  das  Gleichgewicht.  Lidessen 
ist  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  keine  absolut  gleichförmige. 
Sie  erreicht  ihr  Maximum^  sobald  eine  Luftblase  aus  der  Röhre  tritt, 
und  nimmt  dann  ab,  bis  sie  ihr  Minimum  in  dem  Augenblicke  erreicht, 
in  welchem  die  nächste  Blase  sich  anschickt,  die  Röhre  zu  verlassen. 
Diese  Oscillationsphasen  der  Geschwindigkeit  sind  um  so  kleiner,  je 
kleiner  die  einzelnen  Luftblasen  sind  und  je  rascher  sie  einander 
folgen.  Daher  ist  es  praktisch,  das  untere  Ende  der  Röhre  in  eine 
Spitze  auszuziehen. 

Bekanntlich  findet  gerade  diese  Eigenschaft  der  Mariotte'schen 
Flasche,  in  so  einfacher  Weise  ein  constantes  Niveau  zu  bieten,  in 
der  Praxis  Anwendung. 

Wenn  das  untere  Ende  D  der  Röhre  in  AB  oder  darunter  liegt, 
so  hört  der  Ausfluss  auf,  sobald  das  Niveau  in  der  Röhre  bis  AB 
gesunken  ist.  Denn  dann  hält  die  Spannung  der  eingeschlossenen 
Luft,  vermehrt  um  den  Druck  der  Wassersäule  AE,  dem  Atmosphären* 
drucke  das  Gleichgewicht.  Diesen  Versuch  beschreibt  Mariotte  in 
seinem  Traite  du  mouvement  des  eaux.  Mariotte  beweist  durch 
dieses  Experiment  die  Existenz  des  Luftdrucks.  Andere  Versuche 
scheint  Mariotte  mit  dem  von  ihm  erfundenen  Apparate  nicht  an- 
gestellt zu  haben.  Er  scheint  nicht  bemerkt  zu  haben,  dass  seine 
Flasche  eine  so  einfache  Vorrichtung  ist,  ein  constantes  Niveau  zu 
erhalten.  Denn  wo  er  mit  constantem  Niveau  arbeitet,  verschafft  er 
sich  dasselbe  in  anderer,  minder  einfacher  Weise. 


lieber  die  Wärmeausdehnung  des  Schwefels,  Kautechnks, 
Hartgummis,  der  Guttapercha  uud  des  Paraffins,  sowie 
über  die  Verwendbarkeit  des  Hartgummis  zu 

Compensationspeiideln. 

Von 

Johazuies  Bussner, 

▲nitfcent  an  der  kgl.  HÖlwren  Gewerbeschule  in  Chemniii. 

Nach  einer  Untersuchung  von  Eohlrausch  gehört  das  Hart- 
gummi unter  den  bisher  untersuchten  festen  Körpern  zu  denjenigen, 
die  eine  sehr  grosse  Wärmeausdehnung  besitzen ;  er  fand  dieselbe  bei 
0^  gleich  der  des  Quecksilbers  und  mit  steigender  Temperatur  noch 
grösser^). 

Wie  bekannt,  erhält  man  das  Hartgummi  durch  Behandlung  eines 
Gemisches  von  Kautschuk  und  Schwefel  bei  einer  Temperatur  von 
150®  bis  200®.  Die  Ausdehnung  des  Schwefels  ist  von  Kopp  im  Mittel 
zu  0,000183  für  1®  zwischen  15®  und  50®  gefunden  worden*),  und 
Kohlrausch  vermuthete  deshalb,  dass  die  starke  Ausdehnung  toq 
dem  Gehalte  des  Hartgummis  an  Schwefel  abhängig  sein  werde.  Wir 
untersuchten  auch  ein  Stück  Hartgummi  und  fanden  eine  noch  grössere 
Ausdehnung  als  Kohlrausch,  nämlich  0,000280  zwischen  20® 
und  40®.  Da  dieser  Werth  viel  grösser  ist  als  der  des  Schwefels, 
wurden  wir  veranlasst,  den  Schwefel  und  das  Kautschuk  auf  ihre 
Ausdehnung  zu  untersuchen,  um  zu  erfahren,  welcher  von  den  zwei 
Bestandtheilen  des  Hartgummis  die  grössere  Ausdehnung  besitzt.  Nach 
Untersuchung  dieser  beiden  Körper  folgte  noch  die  Bestimmung  der 
Ausdehnung  der  Guttapercha  und  des  Paraffins. 

Zunächst  war  eine  Methode  zu  wählen,  nach  der  die  Unter- 
suchungen vorgenommen  werden  sollten.  Oft  ist  die  im  Princip  sehr 
einfache  Methode  versucht  worden,  das  Verhältnis  der  specifischeo 
Gewichte  eines  festen  Körpers  und  einer  Flüssigkeit  bei  verschiedenen 
Temperaturen  aus  der  bekannten  Dichtigkeitsänderung  der  Flüssigkeit 
zu  bestimmen,  ferner  das  specifische  Gewicht  des  festen  Körpers  be- 
zogen  auf  das  der  Flüssigkeit  von   einer  bestimmten  Temperatur  zu 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  149. 

2)  ebd.  Bd.  81. 
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ermitteln  und  daraus  die  Ausdehnang  des  festen  Körpers  abzuleiten. 
Allein  die  Ab^v^ichungen  der  nach  dieser  Methode  gefundenen  Werthe 
von  denen  nach  anderen^  genaueren  Methoden  sind  sehr  bedeutend, 
80  dass  wir  aus  diesem  Grunde,  und  da  es  für  die  Wägungen  nur 
von  Vortheil  ist,  wenn  die  Vorrichtung,  die  verschiedene  Temperaturen 
hervorzubringen  und  längere  Zeit  constant  zu  halten  im  Stande  sein 
soll,  von  der  Wage  möglichst  entfernt  ist,  diejenige  nach  Dulong 
und  Petit  wählten,  welche  gute  Besultate  gibt.  Diese  Methode  besteht 
darin,  dass  der  zu  untersuchende  Körper,  dessen  Volumen  bekannt  ist 
oder  aus  seinem  Gewicht  und  seiner  Dichtigkeit  bestimmt  werden  kann, 
in  ein  Gefass  gebracht  und  dann  dasselbe  in  eine  sehr  enge  Bohre 
aasgezogen  wird.  Der  Apparat  wird  bei  einer  Temperatur  t  vollständig 
mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllt  und  gewogen.  Subtrahirt  man 
von  dem  Gesammtgewichte  dasjenige  des  in  dem  Gefässe  enthaltenen 
Körpers  sowie  das  Gewicht  des  Gefasses,  so  erhält  man  das  Gewicht 
des  in  dem  Gefasse  enthaltenen  Wassers  oder  Quecksilbers ;  das  Volumen 
dieses  Wassers  oder  Quecksilbers  gibt  uns  den  von  dem  zu  unter- 
suchenden Körper  nicht  ausgefüllten  Raum  des  Gefasses.  Darauf  wird 
der  Apparat  bis  zur  Temperatur  ti  erwärmt  und  das  Gewicht  der  zu- 
rückbleibenden Flüssigkeit  bestimmt,  und  man  kann  dann  aus  der  be- 
kannten Ausdehnung  des  Gefasses  und  der  der  angewandten  Flüssigkeit 
den  bei  der  Temperatur  ti  von  dem  zu  untersuchenden  Körper  ein- 
genommenen Raum,  somit  auch  den  Ausdehnungscoefficienten  desselben, 
bestimmen. 

So  einfach  diese  Methode  ist,  so  erfordert  sie  dennoch  grosse 
Uebung,  bis  man  hinlänglich  genau  übereinstimmende  Werthe  erhält, 
da  man  nicht  von  der  Veränderung  einer  Grösse,  sondern  mehrerer 
abhängig  ist.  Kopp,  der  eine  grosse  Anzahl  Körper  auf  ihre  Aus- 
dehnung nach  dieser  Methode  untersuchte,  bestimmte  die  Ausdehnung 

des  Quarzes 

mit  Wasser  zu  0,000042 

mit  Quecksilber  zu  0,000039, 

die  von  Orthoklas 

mit  Wasser  zu  0,000026 

mit  Quecksilber  zu  0,000017. 

Jeder  Versuch  erfordert  ein  neues  Gefass,  da  man  den  Körper 
ans  demselben  nur  herausbringen  kann,  wenn  man  dasselbe  zerschlägt. 
Die  Ausdehnungscoefficienten  dieser  Gefasse  wurden  stets  mittels  Queck- 
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Silber  zwischen  dem  Gefrier-  und  Siedepunkt  des  Wassers  bestimini 
Das  Ende  dieser  Gefasse  wurde  zu  einer  Capillarröhre  ausgezogen, 
luftleer  gemacht  und  mit  warmem  Quecksilber  gefüllt;  das  Ende  der 
Capillarröhre  tauchte  in  Quecksilber^  damit  bei  der  Abkühlung  auf  0^ 
durch  fein  zerstossenes  Eis  das  Gefass  sich  füllt.  Um  das  Gefass 
nebst  Körper  auf  die  Siedetemperatur  des  Wassers  zu  erwärmen,  wurde 
ein  ähnlicher  Apparat  angewendet  wie  zur  Bestimmung  des  Siede- 
punktes bei  einem  Thermometer^  nämlich  ein  Gefass  mit  doppelter 
Wandung,  um  eine  Abkühlung  des  Dampfes  im  innern  Bauniy  in 
welchen  das  Gefass  gebracht  wird,  zu  yerhindern.  Aus  dem  Queck- 
silbergewicht, das  von  0®  bis  zur  jedesmaligen  Siedetemperatur  des 
Wassers  ausfliesst,  kann  man  den  Ausdehnungscoefficienten  ermitteln. 
Die  Versuche  wurden  mehrmals  wiederholt  und  zur  Berechnung  des 
Mittelwerths  genommen.  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  wurde 
berechnet  nach  Bosscha's  Formel  aus  Regnault's  Beobachtungen: 

wobei  a  =  0,00018077  zu  setzen  ist. 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  bei  den  angestellten  Versuchen  wurde 
nach  der  Tabelle  von  Rosetti  bestimmt,  welche  die  mittleren  der  von 
den  verschiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Werthe,  somit,  wenn 
den  verschiedenen  Beobachtungen  gleiches  Gewicht  beigelegt  wird,  die 
wahrscheinlich  richtigsten  Werthe  gibt. 

Die  grösste  Vorsicht  ist  nun  nothwendig,  die  adhärirende  Luft- 
schicht und,  wie  es  bei  der  Untersuchung  des  Kautschuks  der  Fall 
war,  absorbirte  Gase  zu  entfernen.  Verwendet  man  als  Hilfsflüssigkeit 
Wasser,  so  geschieht  dies  am  besten  durch  andauerndes  Sieden;  bei 
Anwendung  von  Quecksilber  wurde  das  Gefass  mit  dem  Körper  sorg- 
fältig mit  einer  Quecksilberluftpumpe  ausgepumpt  und  in  diesem  Zu- 
stande eine  Zeit  lang  stehen  gelassen,  bis  sich  keine  Luft  mehr  zeigte. 
Erwärmung  des  Gefasses  und  des  Körpers  ist  hierbei  von  grossem 
Vortheil,  allein  bei  den  zu  untersuchenden  Körpern  konnte  dieselbe 
nicht  sehr  gesteigert  werden,  da  sonst  Zersetzung  oder  Schmelzung 
eingetreten  sein  würde.  Um  die  unvermeidlichen  Fehler  auf  ein 
Minimum  zu  bringen,  wendeten  wir  stets  ein  grosses  Körpervolumen 
an,  und  soweit  es  thunlich  war,  möglichst  wenig  Hilfsflüssigkeit.  Diese 
war  aber  immer  noch  beträchtlich,  da  man  beim  Ausziehen  des  Ge- 
fasses in  eine  enge  Röhre  einen  Raum  zwischen  dem  Körper  und  dem 
auszuziehenden  Ende  frei  lassen  muss,  um  den  Körper  durch  die  grosse 
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Hitze  nicht  zu  verändern.  Das  angewendete  grosse  Körpervolumen 
erforderte  auch  eine  lang  andauernde  constante  Temperatur,  um  sicher 
zu  sein,  dass  dieselbe  den  ganzen  Körper  durchdrungen  habe.  Um 
dieses  zu  erreichen,  benutzten  wir  ein  kupfernes  Gefass  von  ca.  5  Liter 
Inhalt,  mit  Wasser  geftLllt,  auf  einem  kleinen  Gasofen.  Da  der  Gas- 
druck nicht  constant  bleibt,  schalteten  wir  einen  Elster 'sehen  Experi- 
mentir-Gasdruckregulator  ein,  der  sich  sehr  gut  bewährte.  Sobald 
aber  das  Wasser  nicht  umgerührt  wird,  erhält  man  bei  constanter 
Flamme  immer  noch  keine  gleichmässige  Temperatur.  Um  daher  das 
Wasser  in  fortwährender  Bewegung  zu  erhalten,  benutzten  wir  den 
Weinhold 'sehen  Rührapparat^);  mit  Hilfe  desselben  sowie  mittels 
obiger  Regulirung  der  Flamme  konnte  jede  Temperatur  beliebig  lange 
Zeit  constant  gehalten  werden. 

Die  Temperatur  wurde  anfangs  mit  einem  Ausflussthermometer 
und  einem  Normalthermometer,  das  sorgfaltig  kalibrirt  war,  beobachtet. 
Da  die  Uebereinstimmung  immer  eine  gute  war,  so  begnügten  wir  uns 
später  mit  dem  Normalthermometer  allein. 

Wurde  die  Untersuchung  mit  Quecksüber  als  Hilfsflüssigkeit  vor- 
genommen, so  endigte  die  enge  Röhre  des  Gefässes  in  ein  kleines 
Schälchen  mit  Quecksilber;  aus  der  Zu-  oder  Abnahme  des  Gewichts 
dieses  Gefässes  erhält  man  das  Gewicht  des  aus-  oder  eingelaufenen 
Quecksilbers.  Mit  Wasser  erhielt  das  Gefass  die  Form  eines  gewöhn- 
lichen Pyknometers  mit  engem  Hals  und  Marke,  bis  zu  welcher  das 
Wasser  immer  weggenommen  wurde.  Die  Bestimmung  mit  Quecksilber 
ist  bequemer  und  sicherer,  nicht  bloss  wegen  der  genauer  bestimmten 
Ausdehnung  desselben,  sondern  auch  deshalb,  weil  man  den  ganzen 
Apparat  nicht  jedesmal  auf  die  Wage  zu  bringen  hat,  wie  dieses  bei 
Anwendung  von  Wasser  nothwendig  ist. 

I.  Bestimmung  der  Wärmeausdehnung  des  Schwefels. 

« 

Kopp  untersuchte  Bruchstücke  durchsichtiger  Krystalle  von  Gir- 
genti  *).  Da  wir  keine  Krystalle  zur  Verfügung  hatten,  so  bestimmten 
wir  die  Ausdehnung  des  im  Handel  vorkommenden  Schwefels.  Derselbe 
ist  sehr  porös,  und  wir  waren  bemüht,  ein  dichteres  Stück  dadurch 
herzustellen,  dass  wir  einen  dünnen  Glasstab  wiederholt  in  geschmolzenen 
Schwefel  tauchten,   so  dass  beim  jedesmaligen  Eintauchen   eine  neue 


1)  Dieses  Repertorium  Bd.  9  S.  80. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  81. 
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Schicht  hängen  blieb.  Auf  diese  Weise  kann  man  Stabe  von  beliebigen 
Dimensionen  herstellen^  die  sehr  dicht  und  ziemlich  gut  haltbar  sind^ 
so  dass  man  solche  Schwefelstabe  wie  Hartgummistäbe  zu  elektrischen 
Reibungsversuchen  verwenden  kann.  Nachdem  sich  der  Schwefel  ab- 
gekühlt hat,  lässt  sich  der  Glasstab  wieder  herausziehen,  was  leichter 
geht,  wenn  man  denselben  mit  Stanniol  umwickelt  hat,  an  das  der 
Schwefel  nicht  so  fest  wie  am  Glase  haftet. 

a)  Mit  Wasser. 

Gewicht  des  angewendeten  Schwefels  =^  73,447«^. 
Ausdehnungscoefficient  des  Gefasses     =  0,0000294. 


t 

Gewicht  des 

aasgefloBsenen 

Wassers 

Abweichung 
vom  Mittel  für  10 

16,5  bis  62,7 

0,672 

+  0,00032 

16,5   „    63,2 

0,650 

30 

63,2    „     18,9 

0,643 

+         29 

18,9    ^     62,9 

0,626 

Ol 

62,9    „     17,4 

0,650 

+         06 

17,4    ,     61,2 

0,607 

—          36 

61,2    n     IIA 

0,614 

—          20 

Im  Mittel  ist  für  1®  zwischen  diesen  Temperaturen  0,014220^ 
Wasser  ausgelaufen. 

Derselbe  Apparat  wurde  nochmals  ausgekocht  und  eine  neue 
Versuchsreihe  angestellt. 


t 

Gewicht  des 

ausgeflossenen 

Wassers 

Abweichung 
vom  Mittel  für  P 

18,1  bis  64,6 

0,642 

—  0,00041 

64,6    „     16,7 

0,711 

+          62 

16,7    „     61,8 

0,622 

—         43 

61,8    .     19,2 

0,614 

+          19 

19,2   ,    62,8 

0,621 

+         02 

62,8    .     17,7 

0,660 

+          41 

17,7    ,    61,7 

0,616 

—          22 

Im  Mittel  für  1®  sind  0,01421»"^  Wasser  ausgelaufen.  Der  wahr- 
scheinliche Fehler  des  Resultates  ergibt  sich  zu  0,00006.  Aus  den 
gleichmässigen  Abweichungen  kann  man  schliessen,  dass  der  Apparat 
die  jedesmalig  abgelesene  Temperatur  angenommen  hatte. 


Von  J.  Hosener. 
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Das  Eörpervolumen    ergab  sich  aus  dem  Gefäss-   und   Wasser- 
Tolumea  wie  folgt: 


t 

Gefäss-Yolumen 

Wasser-Volumen 

Eörper-yolumen 

20,2 
65,2 

61,7594««« 
61,8411 

24,9505««« 
24,7470 

36,8089««« 
37,0941 

Der  Ausdehimngscoefficient  des  Schwefels  ist  aus  den  beiden 
Werthen  des  Volumens  bei  20^  und  65®  für  1«: 

0,0001722. 

Nach  dem  wahrscheinlichen  Fehler  soll  die  5.  Decimalstelle  noch 
richtig  sein. 

b)  Mit  Quecksilber. 

Der  angewendete  Schwefel  hatte  eine  sehr  glatte  Oberfläche, 
weshalb  eine  Verunreinigung  des  Quecksilbers  durch  Bildung  von 
Schwefelquecksilber  nicht  zu  befürchten  war.  Wir  überzeugten  uns 
auch  durch  einen  vorläufigen  Versuch  davon  und  fanden,  dass  nur 
ganz  oberflächlich  sich  ein  Ueberzug  von  Schwefelquecksilber  gebildet 
hatte,  der  keinen  merklichen  Fehler  in  der  Ausdehnung  bewirken 
konnte. 

Gewicht  des  angewendeten  Schwefels  =  103,680«^. 
Ausdehungscoefficient  des  Gefasses       =  0,0000290. 


t 

Gewicht  des 

ausgeflossenen 

Quecksilbers 

Abweichung 
vom  Mittel  für  1« 

62,7  bis  16,6 

7,402 

—  0,00015 

16,5   ,    68,2 

7,510    . 

+ 

44 

63,2   ,    18,9 

7,115 

+ 

24 

18,9   ,    62,9 

7,072 

+ 

36 

62,9   ,    17,4 

7,280 



37 

17,4   .    64,6 

7,576 

+ 

14 

64,6   ,    18,3 

7,397 



61 

16,7   ,    61,8 

7,221 



26 

61,8   ,    19,2 

6,885 

+ 

07 

19,2   ,    62,8 

6,999 

+ 

16 

Im   Mittel  für    1®    ist    zwischen   diesen   Temperaturen  0,16037«^ 
Quecksilber  ausgelaufen. 

Wahrscheinlicher  Fehler  einer  Bestimmung  =  0,00022. 

„        des  Resultates         =  0,00007. 
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Berücksichtigt  man,  dass  die  Gewichte  sich  auf  Quecksilber 
beziehen,  so  sollte  das  Resultat  noch  die  6.  Decimalstelle  genaa 
geben. 

Aus  den  obigen  Werthen  erhält  man: 


t 

GeAss- Volumen 

Quecksilber- 
Volumen 

Eörper-Yolumen 

17,7 
62,7 

81,3925 
81,4987 

25,8046 
25,4791 

55,5879 
56,0196 

und  hieraus  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Schwefels  zwischen  17,7^ 
und  62,7^  zu  0,0001725,  also  mit  dem  vorigen  Werthe  genau  fiberein- 
stimmend. 

c)  Um  die  Zunahme  der  Ausdehnung  mit  höherer  Temperatur 
zu  ermitteln,  stellten  wir  einen  dritten  Versuch  an,  und  zwar  diesmal 
mit  kleinen  Erjstallen,  die  aus  einer  Lösung  von  Schwefel  in  Schwefel- 
kohlenstoff erhalten  wurden. 

Gewicht  des  angewendeten  Schwefels  =  135,864«^. 
Ausdehnungscoefficient  des  Gefasses    =  0,0000270. 


t 

Gewicht 
des  Apparates 

Gewicht  des 

ausgeflossenen 

Wassers 

Mittel  für  1» 

0 

296,734 

20,2 

296,417 

0,317 

18,0 

296,479 

0,255 

0292 

18,3 

296,469 

0,265 

17,5 

296,491 

0,243 

• 

t 

Gewicht 
des  Apparates 

Gewicht  des 

ausgefl.  Wassers 

von  0  bis  t 

Mittel 
von  0  bis  t 

49,8 
50,5 
51,35 

295,112 
295,071 
295,026 

1,622 
1,663 
1,708 

1,646 

70,1 
70,0 
70,6 

293,824 
293,832 
293,800 

2,910 
2,902 
2,934 

2,908 

Von  J.  Sussner. 


159 


t 

GefliBS  -Yolamen 

Wasser -Volnmen 

Körper -Volumen 

Differenz 
von  0  bis  t 

0 
20 
50 
70 

175,727 
175,822 
175,964 
176,059 

108,945 
108,827 
108,570 
108,418 

66,782 
66,995 
67,394 
67,646 

0,213 
0,612 
0,859 

0,000178 
0,000183 
0,000186 


Setzt  man  die  Werthe  fOr  das  erhaltene  Körpervolumen  bei  den 
Yerschiedenen  Temperaturen  in  die  Formel 

Vi=  V,{l  +  at  +  ßf-\^yf) 
ein  und  bestimmt  aus  den  so  erhaltenen  drei  Gleichungen  a,  ß,  /,  so 
erhält  man  das  Volumen   Vi  aus  jenem  Fo  nach  der  Formel 

Vi  =  Fo(l  + 0,000128^  + 0,00000186^'  — 0,000(00001530. 
Die    Ausdehnungscoefficienten    ergeben    sich    bei    nachstehenden 

Temperaturen  wie  folgt: 

10«        0,000147  40« 

20«        0,000160  60« 

30«        0,000170  60« 

Die  Uebereinstimmung  der  gefundenen  Werthe  unter  einander  ist 
eine  ganz  gute,  aber  alle  sind  kleiner  als  die  von  Kopp  bestimmten, 
dessen  Werthe  zwischen  den  Temperaturen  15«  und  50«  von  0,0001766 
bis  0,0001853  schwanken. 

Die  Metalle  sind  vorzugsweise  auf  ihre  lineare  Ausdehnung  unter- 
sucht worden,  und  f&r  mehrere  unter  diesen  sind  von  verschiedenen 
Beobachtern  übereinstimmende  Werthe  erhalten  worden.  Aber  selbst 
bei  einem  der  am  häufigsten  und  genauesten  untersuchten  Metalle, 
dem  Eisen,  ist  die  Ausdehnung  zwischen  0«  bis  100«  nur  auf  etwa 
Vis  des  ganzen  Werthes  mit  Sicherheit  bekannt;  beim  Zinn  steigt  die 
Unsicherheit  sogar  bis  auf  \  nach  Vergleichung  der  zuverlässigsten 
Resultate.  Da  nun  zur  Messung  der  Volumänderungen  keine  solchen 
Hilfsmittel,  welche  direct  das  Resultat  ergeben,  vorhanden  sind,  wie 
es  bei  den  Längenänderungen  durch  den  Fühlhebel,  die  Mikrometer- 
schraube oder  das  Mikroskop  möglich  ist,  so  sind  die  obigen  Abwei- 
chungen leicht  erklärlich. 

2.  Bestimmung  der  Warmeausdehnung  des  Kautschuks. 

a)  Mit  Wasser. 

Es  wurde  ein  Stück  des  rohen  im  Handel  vorkommenden  Kaut- 
schuks dazu  verwendet,   das  eine  schmutzig  graue  Farbe  besitzt,  aber 
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bald  bei  der  Behandlung  die  schwarze  Farbe  annimmt.  Zar  Unter- 
suchung diente  als  Gefass  ein  Glaskolben,  wie  man  sie  ab  Vorlage 
bei  Destillationen  benutzt.  Die  Versuche  wurden  mehrmals  wie  beim 
Schwefel  bei  derselben  Temperatur  wiederholt  und  die  Mittelwerthe 
in  Rechnung  genommen,  wie  dieselben  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt sind. 

Gewicht  des  angewendeten  Kautschuks  =  80,653«^. 
Ausdehnungscoefficient  des  Gefasses      =  0,0000304. 


t 

Kolben  -Volumen 

Wasser-Volumen 

Körper-Volumen 

0,25 
12,65 
33,70 
53,40 

340,197 
340,314 
340,510 
340,695 

234,724 
233,988 
232,685 
231,486 

105,473 
106,326 
107,825 
109,209 

Nach  diesen  Werthen  kann  man  die  Ausdehnung  durch  die 
Gleichung  ausdrücken: 

Vt  =  Fo  (1  +  0,000636 1  +  0,00000150^*  —  0,0000000174^). 

Die  Zunahme  der  Ausdehnung  mit  steigender  Temperatur  ist  sehr 
gering,  so  dass  die  graphische  Darstellung  des  Volumens  eine  fast 
gerade  Linie  ergibt;  beim  Schwefel  ist  diese  Zunahme  merklich  grösser. 

b)  Mit  Quecksilber. 

Gewicht  des  angewendeten  Kautschuks  =  99,81^'. 
Ausdehnungscoefficient  des  Gefasses      =  0,0000275. 

Auch  hier  wurden  die  Versuche  öfters  wiederholt  und  folgende 
Mittelwerthe  erhalten: 


t 

Kolben  -Volumen 

Quecksilber- 
Volumen 

Körper  -Volumen 

0 

25,6 
53,0 
75,1 

377,057 
377,350 
377,664 
377,917 

272,107 
270,590 
268,840 
267,292 

104,950 
106,760 
108,825 
110,625 

Man    erhält    das   Volumen   bei  ^®   aus  jenem    bei  0®    nach  der 
Gleichung 

Vi  =  Fo  (1  -f  0,000662  <  +  0,000000242^''  +  0,00()p0q0O73f'> 

Rechnet  man   die   Ausdehnungscoefficienten   für  einzelne  Werthe 
Yon  t  nach  beiden  Formeln  aus,  so  erhält  man: 


Von  3.  RuBsner. 
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t 

Ausdehnangscoefficienten 

Mittel 

I.  Versuch 

IL  Versuch 

10 
20 
30^ 

0,000650 
0,000660 
0,000665 

0,000667 

0,00067 

0,000676 

0,000657 
0,000665 
0,000670 

Nach  Abschluss  dieser  Untersuchung  fanden  wir  in  Rühlmann's 
mechanischer  Wärmetheorie,  dass  Joule  bei  seinen  Untersuchungen 
über  das  abweichende  Verhalten  des  Kautschuks  auch  den  Wärme- 
ausdehnungscoef&cienten  von  vulkanisirtem  Kautschuk  bestimmt  hat^ 
indem  er  Stücke  dieser  Substanz  in  Wasser  von  verschiedenen  Tem- 
peraturen abwog.  Er  fand,  dass  mit  wachsender  Temperatur  die 
Dichte  ungemein  rasch  abnahm,  und  bestimmte  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  zu  0,000526.  Derselbe  ist  kleiner  als  der  von  uns  ge- 
fundene Werth  flär  reines  Kautschuk  und  bestätigt  somit  die  Richtigkeit 
der  Untersuchung. 

3.  Bestimmung  der  Wärmeausdebnung  der  Guttapercha. 

Die  rohe  im  Handel  vorkommende  Guttapercha  ist  sehr  porös 
und'  verunreinigt.  Auf  unser  Ansuchen  war  die  Firma  Feiten  u. 
Guilleaume  in  Mülheim  am  Rhein  so  freundlich,  uns  gereinigte 
und  gewalzte  Guttapercha  zu  überlassen,  wie  die  Firma  sie  zur 
Kabelfabrikation  verwendet.  Das  Verfahren  der  Untersuchung  war 
dasselbe  wie  beim  Kautschuk. 

Gewicht  der  angewendeten  Guttapercha  =  78,286«'. 
Ausdehnungscoefficient  des  Gefasses         =  0,0000282. 


0 

0 

14,46 
14,46 
41,78 
13,70 


bis  41,a8 

n  14,46 

»  40,58 

»  41,78 

»  18,70 

n  40,88 


Gfe  wicht 

des 

ausgel.  Quecksilbers 


38,293 
11,185 
25,843 
27,191 
27,936 
26,614 


0 
13,7 
41,78 


Gef&ss -Volumen 


176,849 
176,911 
177,056 


Quecksilber- 
Volumen 


98,278 
97,718 
96,155 


Körper -Volumen 


78,571 
79,193 
80,901 


Carl*!  Rep«riorivm  Bd.XVin. 


11 
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Es  ergibt  sich  demnach  das  Volumen  bei  t^  aus  jenem  Yon  0* 
nach  der  Gleichung 

Vt  =  Fo(l  +0,000496^  +  0,000004960 
und  die  Ausdehnungscoefficienten  für  1^  bei  folgenden  Temperataren: 

t  Ausdehnungscoefficienten 

1  0,000501 

10  0,000546 

20  0,000595 

30  0,000646 

40  0,000695 

Die  Ausdehnung  der  Guttapercha  ist  somit  kleiner  als  die  des 
Kautschuks,  dagegen  die  Zunahme  derselben  mit  der  Temperatur  eine 
viel  grössere,  was  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass  die  Guttapercha 
schon  bei  einer  Temperatur  von  50^  eine  ganz  weiche,  unelastische  Masse 
bildet,  während  das  Kautschuk  bei  dieser  Temperatur  noch  YoUkommen 
elastisch  ist.  Bei  höheren  Temperaturen  würde  man  wahrscheinlich 
auch  beim  Kautschuk  eine  stärkere  Zunahme  der  Ausdehnung  erhalten. 


4.   Bestimmung  der  Warmeausdebnung  des  Paraffins. 

• 

Das  im  Handel  vorkommende  Paraffin  wurde  durch  Filtriren 
mittels  eines  Wärmetrichters  gereinigt  und  in  dünne  Platten  gegossen, 
da  in  stärkeren  Stücken  im  Innern  immer  weisse,  undurchsichtige 
Stellen  entstanden,  die  wahrscheinlich  durch  Auskrystallisiren  eines 
Bestandtheiles  herrührten.  Aus  den  Platten  wurden  Stückchen  ge- 
schnitten, dieselben  in  das  zur  Untersuchung  dienende  Gefass  gebracht 
und  weiter  verfahren  wie  bei  den  früheren  Versuchen. 

Nach  der  ersten  Versuchsreihe  erhielten  wir  folgende  Körper- 
volumina : 


t 

Körper  -Yolameii 

Differenz 

0 

4 
10 
15,5 
21,4 
26,1 
31,0 
35,7 
41,1 
45,1 
50,2 
54 

173,584 
174,059 
174,783 
175,815 
176,284 
176,621 
177,556 
178,224 
183,342 
184,523 
185,707 
188,972 

0,475 

1,199 

1,781 

2,700 

8,037 

3,972 

4,640 

9,758 

10,939 

12,123 

15,388 

Von  J.  Rnssner. 
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Aas  den  Differenzen  ersieht  man,  dass  Yon  35,7^  bis  41, P  eine 
starke  Zunahme  der  Ausdehnung  stattfindet  und  dass  dieselbe  dann 
wieder  regelmassig  verläuft.  Um  uns  zu  überzeugen,  dass  kein  Ver- 
suchsfehler vorlag,  stellten  wir  eine  zweite  Versuchsreihe  an  mit  engeren 
Temperaturintervallen  und  fanden  die  starke  Ausdehnung  oberhalb  35^ 
bestätigt.     Zu  beiden  Versuchen  diente  als  Hilfsflüssigkeit  Quecksilber. 

Gewicht  des  angewendeten  Paraffins  =  155,76«'. 
Ausdehnungscoefficient  des  Gefasses  =  0,0000275. 

Volumen  in  Gem. 


t 

6ef&88 

Quecksilber 

Körper 

Differenz 

0 

4,95 
10,0 
15,3 
17,8 
18,3 
20,75 
21,25 
23,76 
26,20 
29,26 
30,90 
32,05 
33,50 
35,00 
36,10 
37,0 
37,65 
39,2 
40,0 
41,7 
43,0 
45,0 
46,9 
49,0 
50,9 
53,05 
53,65 
55,8 
56,9 

333,1606 
2059 
2522 
3008 
3237 
3283 
3507 
3553 
3782 
4006 
4286 
4437 
4542 
4675 
4813 
4913 
4996 
5056 
5200 
5271 
5427 
5546 
5729 
5903 
6095 
6270 
6466 
6522 
6718 
6819 

165,6946 
165,2878 
164,8080 
164,2634 
164,0189 
163,9583 
163,7088 
163,6300 
163,3537 
163,0761 
162,7063 
162,5115 
162,2988 
162,1774 
161,5973 
161,5134 
160,5651 
160,3447 
158,6004 
157,7495 
156,3546 
156,0820 
155,6817 
155,3100 
154,8567 
154,4616 
153,5662 
138,5968 
131,2757 
121,0067 

167,4660 
167,9182 
168,4442 
169,0373 
169,3048 
169,3699 
169,6419 
169,7253 
170,0245 
170,3246 
170,7223 
170,9322 
171,1554 
171,2901 
171,8840 
171,9779 
172,9345 
173,1609 
174,9194 
175,7776 
177,1881 
177,4726 
177,8912 
178,2830 
178,7529 
179,1654 
180,0825 
195,0553 
202,3961 
212,6753 

0,4522 

0,9782 

1,5713 

1,8388 

1,9039 

2,1759 

2,2593 

2,5585 

2,8585 

3,2563 

3,4662 

3,6894 

3,8241 

4,4180 

4,5119 

5,4685 

5,6949 

7,4534 

8,3116 

9,7221 

10,0066 

10,4252 

10,8143 

11,2869 

11,6994 

12,6145 

27,5893 

34,9301 

45,2093 

Die  graphische  Darstellung  der  Zahlen  (Fig.  1)  lässt  erkennen,  dass 
YonO^  bis  33,5^  die  Ausdehnung  eine  fast  gleichförmige  ist,  dass  ferner 
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bei  33,5®  eine  stärkere  Zunahme  in  der  Ausdehnung  beginnt  und  dass 
bei  37,7®  nochmals  eine  noch  grössere  Ausdehnung  sich  anschliesst, 
welche  bei  41®  wieder  in  eine  gleichförmige  kleinere  Ausdehnung  bis 
zum  Schmelzpunkte  übergeht.  Die  stärkeren  Ausdehnungen  erfolgen 
aber  nicht  plötzlich,  sondern  continuirlich.  Es  scheint  somit,  dass  ein 
Bestandtheil  des  .Paraffins  bei  33,5®  und  ein  anderer  bei  37,7®  zu 
schmelzen  beginnt,  welche  dann  mit  den  noch  nicht  geschmolzenen 
Bestandtheilen  in  Lösung  übergehen.  Wie  hier  die  Volumenzunahme 
keine  ganz  plötzliche  war,  so  war  dies  auch  der  Fall  beim  Schmelzen 
der  ganzen  Masse;  dieselbe  begann  bei  53®  und  dauerte  bis  57®, 
welcher  Umstand  wohl  wieder  auf  mehrere  Bestandtheile,  die  nahe- 
liegende Schmelzpunkte  besitzen,  hinweist,  aus  denen  das  Paraffin 
zusammengesetzt  ist. 

Sowie  das  Paraffin  sich  eigenthümlich  verhält,  verhält  sich  be- 
kanntlich nach  Kopp  auch  das  Stearin,  das  aber  statt  einer  stärkeren 
Ausdehnung  bei  50®  eine  plötzliche  Zusammenziehung  aufweist,  um  sich 
dann  wieder  stark  auszudehnen. 

Von  0®  bis  33®  kann  man  die  Ausdehnung  des  Paraffins  aus- 
drücken durch  die  Gleichung 

Vt  =  Fo  (1  +  0,000584«  +  0,000p00992O. 

Der  Ausdehnungscoefßcient  für  1®  zwischen  33,5®  und  37,7®  be- 
trägt 0,00260,  jener  zwischen  37,7®  und  41®  beträgt  0,00666. 

Die  Ausdehnung,  welche  zwischen  41®  und  52®  regelmässig  ver- 
läuft, lässt  sich  ausdrücken  durch  die  Gleichung 

Vi  =  F«  (1  +  0,00115«  +  0,0000069^. 

Die  Yolumenzunahme  von  53®  bis  57®,  also  bis  zur  Schmelzung 
der  ganzen  Masse,  beträgt  32,6  ®<^  oder  18%,  und  die  Volumenvergrös- 
serung  von  0®  bis  zur  vollständigen  Schmelzung  45,2*^  oder  27*^/^  des 
Volumens  von  0^. 

Vergleicht  man  die  Ausdehnungscoefficienten  der  drei  untersuchten 
Kohlenwasserstoffe  zwischen  0®  und  30®,  so  weichen  die  einzelnen 
Werthe  von  einander  nicht  sehr  ab,  und  man  könnte  daher  vermuthen, 
dass  die  Wärmeausdehnung  von  der  chemischen  Zusammensetzung  ab- 
hängig sei.  Kopp  fand  aber  aus  seiner  grossen  Anzahl  von  Versuchen, 
dass  man  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  nicht  auf  die  Aus- 
dehnung schliessen  kann,  obzwar  die  Ausdehnungen  bei  Temperaturen 
bestimmt  sind,  welche  bei  den  verschiedenen  Substanzen  von  den 
Schmelzpunkten  sehr  ungleich  weit  abstehen  und  deshalb  nicht  streng 
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vergleichbar  sind.  Er  bestimmte  z.  B.  den  Ausdehnangscoel&cienten 
des  kohlensauren  Kalks  als  Arragonit  und  als  Kalkspat;  für  ersteren 
fand  er  den  Coefficienten  0,000065,  für  letzteren  0,000018.  Der 
Unterschied  der  Ausdehnung  von  diesen  beiden  Körpern  ist  so  gross, 
dass  an  eine  Aufsuchung  einer  Abhängigkeit  der  Ausdehnung  von 
der  Zusammensetzung  nicht  zu  denken  ist. 


5.  Untersuchung  Ober  die  Verwendbarkeit  des  Hartgummis 

zu  Compensationspendeln. 

Das  Kautschuk  hat  nach  dieser  Untersuchung  eine  mehr  als  vier- 
mal so  grosse  Ausdehnung  als  der  Schwefel,  und  man  kann  wohl 
deshalb  ohne  Zweifel  annehmen,  dass  dasselbe  auch  die  Ursache  der 
grossen  Ausdehnung  des  Hartgummis  ist;  die  Ausdehnung  desselben 
wird  daher  wesentlich  vom  Gehalt  an  Kautschuk  abhängen.  Um 
dieses  festzustellen,  verschafften  wir  uns  zwei  verschiedene  Sorten 
Hartgummi  und  untersuchten  dieselben  sowohl  auf  die  Ausdehnung 
als  auch  auf  die  chemische  Zusammensetzung. 

Stab  I  ergab  folgende  Werthe : 

Volumen  in  Com. 


t 

Gef&ss 

Quecksilber 

Körper 

• 

0 
20 
40 
60 

130,731 
130,804 
130,877 
130,951 

32,653 
32,154 
31,591 
30,850 

98,078 

98,650 

99,286 

100,101 

Seine  Ansdehnang  lässt  sich  aasdrücken  dorch  die  Formel 

Vi  =  Fo  (1  +  0,000266*  +  0,00000130- 
Stab  n. 


t 

Gef&ss 

Quecksilber 

Körper 

0 
20 
40 
60 

275,545 
275,700 
275,854 
276,009 

73,106 
72,480 
71,723 
70,475 

202,439 
203,220 
204,131 
205,533 

Von  J.  RoBsner. 
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Man  erhält  hieraus  die  Formel: 

Vt=  Fo  (1  +  0,000162* +  0,00000154^'). 

Die  chemische  Untersuchung  geschah  nach  dem  Verfahren  von 
Eschka,  welches  im  wesentlichen  auf  der  Oxydation  des  Schwefels 
durch  den  Sauerstoff  der  Luft  bei  Gegenwart  von  Magnesia  und  kohlen- 
saurem Natron  und  auf  der  Ueberführung  der  dabei  theilweise  gebil- 
deten schwefligsauren  Salze  in  schwefelsaure  durch  salpetersaures 
Ammon  beruht. 

Besser  übereinstimmende  Resultate  erzielt  man  mit  der  Methode 
durch  Oxydation  des  Schwefels  mit  rauchender  Salpetersäure.  Wir 
wählten  das  erstere  Verfahren,  weil  es  für  eine  grosse  Anzahl  von 
Versuchen  einfacher  ist  als  das  zweite  und  die  Genauigkeit  für  diesen 
Zweck  eine  genügende  war. 

Der  erste  Stab  hat  bei  20^  den  Ausdehnungscoefficienten  0,00031 
und  einen  Schwefelgehalt  von  18%;  der  Ausdehnungscoefficient  des 
zweiten  Stabes,  der  27%  Schwefel  enthält,  bei  derselben  Temperatur 
ist  0,00021.  Dieser  Versuch  bestätigte  unsere  Vermuthung,  und  um 
einer  Täuschung  sicher  zu  entgehen,  nahmen  wir  die  Untersuchung 
noch  an  mehreren  andern  Sorten  Hartgummi  vor,  welche  uns  die 
Hamburg-Londoner  Gummiwaaren-Fabrik  bereitwilligst  zur  Verfügung 
gestellt  hatte.    Die  Untersuchung  ergab  folgendes  Kesultat:  • 


' 

Ausdehnungs- 

Schwefelgehalt 

coefficienten  für  1^ 
zwischen  20^  u.eo» 

1 

30,7  o/o 

0,00023 

2 

36,4 

38 

3 

27,0 

35 

4 

26,5 

34 

5 

24,9 

34 

6 

22,2 

40 

7 

31,0 

41 

8 

25,4 

29 

9 

28,5 

33 

Aus  diesen  neun  Versuchen  hingegen  ersieht  man,  dass  der 
Procentgehalt  der  Bestandtheile  nicht  allein  für  die  Ausdehnung  maass- 
gebend  ist;  die  Höhe  der  Temperatur  und  die  Dauer  derselben  bei 
der  Vulkanisation  dürften  noch  von  Einfluss  auf  die  Ausdehnung  sein. 
Um  eine  Untersuchung  nach  dieser  Richtung  anstellen  zu  können, 
stellte  uns  die  Harburger  Gummikamm-Compagnie  zwei  Stücke  Hart- 
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gummi  zur  Verfdgung,  von  denen  das  erste  Stück  6  Stunden,  das 
zweite  Stück  9  Stunden  lang  der  Erhitzung  unterworfen  war.  Die  Höhe 
der  Temperatur  wurde  uns  nicht  mitgetheilt.  Der  Schwefelgehalt 
betrug  von  beiden  Stücken  26%;  die  Ausdehnung  des  ersten  Stabes 
wurde  zu  0,00024,  die  des  zweiten  Stabes  zu  0,00023  bestimmt.  Um 
sicher  zu  sein,  dass  bei  der  Bestimmung  der  Ausdehnung  die  5.  Decimal- 
stelle  noch  genau  erhalten  werde,  wurden  beide  Stücke  Hartgummi 
in  Gefasse  von  derselben  Glasröhre  gebracht  und  dann  auch  gemein- 
schaftUch  erwärmt. 

Es  war  zu  erwarten,  dass  der  Unterschied  in  der  Ausdehnung 
nicht  gross  sein  werde,  da  bei  der  6  Stunden  langen  Erwärmung  die 
Veränderung  des  Kautschuks  durch  den  Schwefel  fast  vollständig  vor 
sich  gegangen  sein  wird,  und  dass  nur  noch  eine  höhere  Temperatur 
eine  grössere  Verschiedenheit  hervorzubringen  im  Stande  wäre. 

Wie  man  aus  den  gefundenen  Zahlen  ersieht»  gibt  es  oder  lassen 
sich  Hartgummisorten  herstellen,  welche  eine  sechs-  bis  zehnmal  grös- 
sere Ausdehnung  besitzen  als  das  Eisen,  und  es  ist  daher  Hartgummi 
wegen  dieser  grossen  Ausdehnung  schon  zu  Compensationen  vorge- 
schlagen worden.  Pendel  würden  sich  danach  einfach  compensiren 
lassen,  indem  man  die  Pendellinse  auf  einer  Hartgummiröhre,  welche 
über  das  untere  Ende  der  Pendelstange  geschoben  und  unten  von 
einer  Schraube  festgehalten  wird,  aufsitzen  lässt.  Durch  die  Aus- 
dehnung der  Hartgummiröhre  wird  die  Pendellinse  gehoben,  und  wenn 
die  Länge  der  Röhre  richtig  gewählt  ist,  wird  dadurch  der  Schwin- 
gungsmittelpunkt, der  sonst  durch  die  Verlängerung  des  Pendelstabes 
tiefer  zu  liegen  kommt,  unverändert  erhalten.  Da  aber  die  Pendel- 
linse unter  Umständen  ein  erhebliches  Gewicht  erhalten  kann  und  das 
Hartgummistück  dieselbe  zu  tragen  hat,  so  untersuchten  wir  dasselbe 
auch  auf  seine  Festigkeit,  indem  wir  den  Elasticitätsmodulus  desselben 
ermittelten.  Der  dazu  verwendete  Stab  hatte  17  ™™  Durchmesser  und 
780""^  Länge.  Der  Schwefelgehalt  betrug  18%,  der  Ausdehnungs- 
coefficient  0,00031  bei  20^.  Der  Stab  wurde  an  beiden  Enden  mit 
Gewinden  versehen,  um  Haken  zur  Aufhängung  und  Belastung  an- 
schrauben zu  können.  Die  zu  untersuchende  Länge  des  Stabes  wurde 
durch  zwei  Marken,  welche  mit  einer  sehr  feinen  Nadelspitze  in  zuvor 
gut  polirte  ebene  Flächen  des  Stabes  eingeritzt  waren,  begrenzt;  bei 
19®  betrug  dieselbe  768,62"*".  Die  Längenänderung  sollte  mit  dem 
Kathetometer  gemessen  werden,   und   es  musste,   um  die  Marken  im 
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Fernrohr  scharf  sehen  zu  können^  künstliche  Beleuchtung  angewendet 
werden,  wozu  ein  Stativ  mit  verschiebbarer  Lampe  diente,  so  dass 
man  die  günstigste  Stellung  der  Flamme  leicht  finden  konnte,  um 
den  Stab  vor  Wärmestrahlung  zu  schützen,  wurde  er  zwischen  den 
Marken  von  einer  Blechröhre  umgeben.  Zur  Geradstreckung  des 
Stabes  diente  eine  Belastung  von  5*«',  die  Mehrbelastung  betrug  10*«^ 
bis  zu  eiuer  Gesammtbelastung  von  110^«^.  Kohlrausch  hatte  bei 
der  Bestimmung  der  Wärmeausdehnuug  beobachtet,  dass  der  unter- 
suchte Stab  Hartgummi  nach  der  Erwärmung  immer  sehr  geraumer 
Zeit  bedurfte,  bevor  er  eine  constante  Länge  angenommen  hatte.  Das^ 
selbe  beobachteten  wir  auch  bei  unseren  Belastungsversuchen.  Die 
Messungen  konnten  erst  20  bis  30  Minuten  nach  der  Belastung  oder 
Entlastung  vorgenommen  werden,  bis  man  sicher  war,^  die  neue  Länge 
sei  constant  geworden.  In  nachstehender  Tabelle  sind  die  Mittelwerthe 
von  4  Versuchsreihen  angegeben. 


Belastung 
inEgr. 

Dehnung 

Abweichung 
vom  Mittel 

10 

0,14 

0,02 

20 

0,80 

—    02 

80 

0,52 

+    04 

40 

0,60 

+    04 

50 

0,77 

—    08 

60 

1,01 

+    04 

70 

1,13 

—    00 

80 

1,27 

—    02 

90 

1,48 

+    03 

100 

1,64 

4-    02 

110 

1,78 

+    Ol 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  Resultates  =  0,007. 

Auf  eine  Mehrbelastung  von  10^^'  erfolgt  somit  eine  Dehnung 
von  0,16"^™,  und  diese  ist  der  Zunahme  der  Belastung  ziemlich  gut 
proportional.  Der  Querschnitt  des  Stabes  beträgt  2,258  4<™,  und  es 
berechnet  sich  der  Elasticitätsmodulus  zu  21300  ^«r  bei  einer  Temperatur 
von  19^  als  Einheit  des  Gewichtes  das  Kilogramm,  als  Einheit  des 
Querschnittes  das  Quadratcentimeter  angenommen. 

Bei  den  meisten  Körpern  nimmt  mit  höherer  Temperatur  der 
Elasticitätsmodulus  ab.  Wir  versuchten  nun  auch  beim  Hartgummi 
diese  Abnahme  zu  bestimmen,  indem  der  Elasticitätsmodulus  bei  50^ 
ermittelt  wurde.    Um  den  Stab  auf  diese  Temperatur  zu  bringen  und 
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auch  lange  Zeit  hiadurch  ihn  auf  dieser  zu  erhalten,  wurde  d^selbe 
zwischen  den  Marken  von  einem  weiten  Glascylinder  umgeben,  dessen 
unteres  Ende  durch  eine  Eorkscheibe  geschlossen  war  und  den  Stab 
in  der  Mitte  durchgehen  liess.  Der  Cylinder  wurde  sodann  mit  Wasser 
gefüllt  und  dasselbe  mit  zwei  Gasflammen  seitlich  von  unten  erwärmt 
Die  durch  diese  Erwärmung  entstehende  Circulation  des  Wassers  be- 
wirkte, dass  dasselbe  in  der  ganzen  Tiefe  eine  ziemlich  gleichmä^ge 
Temperatur  annahm,  die  man  auch  lange  Zeit  constant  erhalten 
konnte.  Die  Gesammtbelastung  betrug  50^'.  Nachstehende  Tabelle 
enthält  die  Mittelwerthe  aus  5  Beobachtungsreihen. 


Belastung 
in  Egr. 

Dehnung 

Abweichung 
vom  Mittel 

10 

0,27 

—  0,01 

20 

0,56 

0 

30 

0,80 

—  0,04 

40 

1,15 

+  0,03 

50 

1,42 

+  0,02 

Auf  eine  Mehrbelastung  von  10^  erfolgt  hier  eine  Dehnung  von 
0,28  °''°,  und  der  Elasticitätsmodulus  ergibt  sich  somit  bei  dieser 
Temperatur  zu  12200^^.  Die  Abnahme  ist  eine  sehr  starke,  und  es 
beträgt  hier  der  Elasticitätsmodulus  nur  noch  die  Hälfte  von  jenem 
bei  20  ^ 

Um  auch  sicher  zu  sein,  dass  durch  constante  Belastung  und  bei 
oftmaligem  Temperaturwechsel  eine  dauernde  Längenänderung  nicht 
eintritt,  wurde  der  Stab  mit  50^  zwei  Monate  hindurch  belastet  und 
die  Temperatur  öfters  von  14^  bis  40^  wechseln  gelassen;  von  Zeit 
zu  Zeit  wurden  Messungen  vorgenommen,  die  eine  merkliche  bleibende 
Dehnung  nicht  erkennen  liessen. 

Die  Festigkeit  des  Hartgummis  wäre  somit  gross  genug,  um  zur 
Compensation  bei  Pendeln  verwendet  werden  zu  können.  Ein  Um- 
stand ist  jedoch  noch  zu  berücksichtigen,  nämlich  die  starke  Zunahme 
der  Ausdehnung  des  Hartgummis  mit  der  Temperatur.  Wird  der 
Pendelstab  aus  weichem  Eisen  angefertigt,  so  ist  die  Ausdehnung  des- 
selben nach  Fizeau 

Z^  =  2,  (1  +  0,00001136^  +  0,00000000926f ). 

Vergleicht  man  diese  Coefficienten  mit  jenen  des  Hartgummis,  so 
findet  man,  dass  der  erste  Coefficient  beim  Hartgummi  sechsmal,  der 


Von  J.  Bussner. 


171 


zweite  aber  dreissigmal  grösser  ist  als  die  des  Eisens.  Die  Zunahme 
der  Ausdehnung  mit  wachsender  Temperatur  ist  bei  diesen  beiden 
Eörpeni  somit  eine  sehr  verschiedene.  Ein  Pendel ,  mit  Hartgummi 
compensirt,  wird  nur  bei  zwei  Temperaturen  die  verlangte  Länge 
haben,  nämlich  bloss  bei  denen,  für  welche  die  Hartgummilänge  be- 
rechnet wurde.  Für  Temperaturen,  die  zwischen  diesen  beiden  liegen, 
ist  die  berechnete  Länge  des  Hartgummis  zu  kurz  und  somit  die 
Pendellänge  zu  lang;  für  die  ausserhalb  der  beiden  liegenden  Tem- 
peraturen wird  dagegen  die  Pendellänge  zu  kurz.  Um  zu  sehen,  welche 
Grössen  diese  Abweichungen  erlangen  können,  wurde  die  Berechnung 
der  Compensationsvorrichtung  eines  Pendels  vorgenommen,  und  danach 
ein  solches  zur  experimentellen  Prüfung  der  Resultate  hergestellt. 

Die  erforderliche  Hartgummiröhre  wird  desto  kürzer  zu  sein 
brauchen,  je  grösser  das  Gewicht  der  Linse  ist  gegenüber  dem  des 
Stabes,  da  dann  die  Verschiebung  des  Schwingungsmittelpunktes  haupt- 
sachlich nur  von  demjenigen  des  Linsenschwerpunktes  und  nur  wenig 
durch  den  des  Stabes  bewirkt  wird.  Der  Stab  bestand  aus  1,5™™ 
starken  und  15™™  breiten  Eisen,  die  Linse  war  aus  Blei  und  hatte 
in  der  Mitte  eine  Stärke  von  3,7'*'™  und  14®™  Durchmesser.  Die  Ge- 
wichte der  einzelnen  Bestandtheile  des  Pendels,  sowie  ihre  Massen  für 
9,801™  Beschleunigung  der  Schwerkraft  sind  folgende: 


Stab 
Linse 

Hartgummi 
Schraube 


Grewicht 


} 


0,250  "»' 
2,700 

0,050 


Masse 


0,025482 
0,275207 

0,005096 


Die  Länge  des  isochronen  mathematischen  Pendels  l  ist 


l  = 


Trägheitsmoment 


Drehungsmoment 
Das  Trägheitsmoment  des  Stabes,  des  Hartgummicylinders  und  der 
Schraube  in  Bezug  auf  ihre  Schwerpunktsachse  wurde  nach  bekannten 
Formeln  berechnet;   dasjenige  der  Linse   erhält  man   aus  der  Formel 
fbr  das  Trägheitsmoment  der  Kugel: 


7t 


r 
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wenn  man  die  Integration,  statt  von  0  bis  r,  von  r  —  A  bis  r  ausftlhrt, 
wobei  h  die  halbe  Dicke  der  Linse  bedeutet.     Man  erhält 


Das  letzte   Glied  in   der  Klammer  ist  gewöhnlich  so  klein,   dass 
man  ohne  merklichen  Fehler  setzen  kann 


o 


(*•- Ä*)' 


in  welcher  Formel  M  die  Masse  der  ganzen  Linse  bedeutet.  Ist  a  der 
halbe  Durchmesser  der  Linse,  so  kann  man  auch  das  Trägheitsmoment 
berechnen  nach  der  Formel 


r=4-itf(«'  +  |Ä') 


Bezeichnen  II,  T2,  21,  T«  die  Trägheitsmomente  der  einzelnen 
Theile  des  Pendels  in  Bezug  auf  ihre  Schwerpunktsachse,  Bi,  0t ,  0»,  ^t 
die  Abstände  der  Schwerpunkte  von  der  Drehungsachse  und  nii,  m„ 
ms,  m«  die  einzelnen  Massen,  so  ist 

2mg 

Für  verschiedene  Temperaturen  ändern  sich  auch  die  Trägheits- 
momente und  die  statischen  Momente;  es  soll  aber  auch  dann 

2r+2mß' 

l   — ; 

2m  0 
sein. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ist  die  Hartgummilänge  zu  be- 
stimmen. In  denselben  kommt  aber  das  Trägheitsmoment  und  das 
statische  Moment  des  Hartgummistückes  schon  vor,  und  da  beide 
Werthe  anfanglich  noch  nicht  genau  bekannt  sind,  wird  man  zuerst 
einen  angenäherten  Werth  in  Rechnung  nehmen  und  mit  Hilfe  dieses 
die  genauere  Hartgummilänge  bestimmen. 

Das  Trägheitsmoment  der  Linse  und  der  Schraube  in  Bezug  auf 
ihre  Schwerpunktsachse  ändert  sich  bei  verschiedenen  Temperaturen 
so  wenig,  dass  man  dieselben  als  constant  annehmen  kann.  Bei  der 
Berechnung  der  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  Linse  von  der 
Drehungsachse  bei  verschiedenen  Temperaturen  muss  die  Ausdehnung 
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der  Linse  selber   berücksichtigt  werden.     Die  Ausdehnung  des  Bleies 
ist  nach  Fizeau 

^  =  Zo  (I  +  0,00002829^  +  0,000000011950. 
Unser  Pendel,  das  Secunden  geben  soll,  wurde  so  berechnet,  dass 
es  bei  17^  und  5®  seine  richtige  Länge  hat.    Die  Ausdehnung  des  an- 
gewendeten Hartgummis  wurde    aus    mehreren  Versuchen  abgeleitet 
und  gefunden 

i,  =  Zo(l  +  0,0000643 1  +  0,0000002422  e). 
Es  sind  davon  196  ™™  zur  Compensation  des  Pendels  erforderlich. 
Die  Rechnung  ergibt  folgende  Werthe  fbr  einige  Temperaturintervalle : 


i 

Trägheits- 
moment 

Statisches 
Moment 

isochrone 
math.  Pendel- 
länge 

Jl 

—  10 

0,29d8898 

0,30169145 

0,994029 

0,000014 

—   4 

0,2998d40 

0,30169358 

0,994035 

0,000007 

+   5 

0,2998974 

0,30169514 

0,994042 

0 

11 

0,2998981 

0,30169510 

0,994044 

0,000002 

17 

0,2998971 

0,30169514 

0,994042 

0 

26 

0,2998942 

0,30169320 

0,994036 

0,000006 

Ohne  diese  Compensation  beträgt  die  Aenderung  in  der  Pendellänge 
bei  einer  Temperaturänderung  von  10^  mehr  als  0,1"*°^,  mit  dieser 
Compensation  dagegen,  wie  man  aus  obigen  Zahlen  ersieht,  nur  noch 
etwa  0,007"".  Da  die  Pendellängen  wie  die  Quadrate  der  Schwin- 
gungszeiten sich  verhalten,  entsprechen  den  obigen  Längenänderungen 
die  Aenderungen  in  der  Schwingungsdauer  wie  folgt: 


T      10» 

0,0000065  Secnnden 

4 

0,0000035 

n 

+   5 

0 

n 

11 

0,000001 

n 

17 

0 

n 

26 

0,000003 

n 

und  da  tad  einen  Tag  86400  Secanden  kommen,  betragen  diese  Ab- 

weichungen f&r  einen  Tag  bei 

—  10» 

-|-0,6  Secnnden 

—  4 

0,30 

n 

+  5 

0 

n 

11 

—0,09 

n 

17 

0 

» 

26 

+  0,26 

n 
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In  einem  ungeheizten  Räume  wird  eine  Uhr  mit  einem  solchen 
Pendel  bald  etwas  vor-,  bald  nachgehen,  und  diese  entgegengesetzten 
Abweichungen  werden  sich  bei  einer  grösseren  Zeitdauer  gegenseitig 
aufheben,  so  dass  die  Uhr  immer  ziemlich  gut  die  mittlere  Zeit  angeben 
wird.  Als  Temperaturen,  für  welche  die  Gompensation  ausgerechnet 
wird  und  bei  denen  das  Pendel  seine  richtige  Lage  hat,  wird  man  die 
wählen,  welche  an  dem  betreffenden  Orte  am  häufigsten  vorkommen. 

Man  kann  jedoch  diese  Fehler,  welche  durch  die  ungleiche  Zu- 
nahme der  Ausdehnung  beim  Eisen  und  Hartgummi  entstehen,  ver- 
kleinern, wenn  man  anstatt  Eisen  gehärteten  Gussstahl  für  die  Fendel- 
stange  anwendet.     Nach  Fizeau  ist  die  Ausdehnung  desselben 

?<  =  fc(l  -f  0,00001162^  +  0,00000019950. 

Der  erste  Goefficient  ist  um  wenig  grösser  als  beim  Eisen,  dagegen 
beträgt  der  zweite  Goefficient  mehr  als  das  Doppelte;  die  Zunahme 
der  Ausdehnung  des  gehärteten  Gussstahles  mit  der  Temperatur  ist 
somit  eine  ganz  merkliche  und  daher  für  diese  Gompensationsmethode 
günstiger  als  das  Eisen.  Eine  Pendelstange  aus  diesem  Material  er- 
fordert wegen  der  etwas  grösseren  allgemeinen  Ausdehnung  ein  längeres 
Hartgummistück;  dasselbe  beträgt,  wenn  man  die  Dimensionen  des 
vorigen  Pendels  beibehält,  206""*,  und  wenn  die  Rechnung  für  17®  und 
IV  ausgeführt  wird,  für  Temperaturen,  wie  man  sie  in  einem  massig  ge- 
heizten Räume  annehmen  könnte.  Die  Rechnung  ergibt  folgende  Werthe: 

Entfernungen  der  Schwerpunkte  der  einzelnen  Theile  des  Pendels 

von  der  Drehungsachse. 


t 

Stab 

Linse 

Hartgummi 

Schraube 

—  4 

0,6668377 

0,989066 

1,1673749 

1,2777285 

+  5 

90M 

0603 

4483 

1,2778620 

11 

9510 

0545 

4976 

1,2779535 

14 

9755 

0512 

5226 

1,2780003 

17 

0,6670000 

0472 

5472 

1,2780472 

26 

0750 

0328 

6215 

1,2781910 

t 

Trägheits- 
moment 

Statisches 
Moment 

isochrone 
math.  Pendel- 
länge 

Jl 

-4 

0,2998522 

0,3016514 

0,9940350 

0,0000070 

+  5 

550 

526 

400 

20 

11 

558 

531 

420 

0 

14 

553 

527 

430 

10 

17 

558 

531 

420 

0 

26 

540 

521 

400 

20 
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Man  ersieht  aus  diesen  Abweichungen,  dass  dieselben  nur  noch 
die  Hälfte  von  jenen  betragen,  die  sich  bei  einem  Fendelstabe  aus 
weichem  Eisen  ergaben. 

Zur  experimentellen  Prüfung  der  Richtigkeit  dieser  theoretischen 
Ergebnisse  dienen  zwei  Uhren  aus  der  Fabrik  Fehrenbach  in  Furt- 
wangen, die  mit  solchen  Gompensationspendeln  versehen  wurden.  Nach- 
dem der  Gang  derselben  mittels  Zeitbestimmungen  aus  der  Sonnen- 
höhe ein  richtiger  ist,  wird  die  eine  Uhr  möglichst  constanter,  die 
andere  verschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt  und  durch  Registrirung 
der  Pendelschwingungen  mit  einem  elektromagnetischen  Chronographen 
mit  doppelter  Gapillarfeder  die  Abweichungen  beobachtet. 

Die  Zeitbestimmungen  aus  der  Sonnenhöhe  geschehen  mit  einem 
Prismenkreis  vonW  ans  ch  äff  in  Berlin  und  einem  künstlichen  Horizont. 
Als  Flüssigkeit  für  letzteren  dient  gebrauchtes,  dickflüssiges  Oel,  damit 
nicht  bei  jeder  geringsten  Erschütterung,  wie  dieses  bei  Anwendung 
von  Quecksilber  der  Fall  ist,  eine  genaue  Beobachtung  unmöglich 
gemacht  wird.  Um  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gegen  Wind  zu 
schützen,  dient  ein  Glimmerdach. 

Zur  Begistrirung  der  Pendelschwingungen  muss  mit  dem  Pendel 
eine  Gontactvorrichtung  verbunden  werden.  Die  anfanglich  angewen- 
dete war   ein  Quecksilbercontact  und  wie  Fig.  2    zeigt    eingerichtet. 


— m 


Fig.  8  O/i  intürl.  OrfisBe). 

Mit  dem  Pendel  ist  ein  3«"  langer  Eisendraht  verbunden,  an  dessen 
beiden  Enden  Platindrähte  senkrecht  abwärts  angebracht  sind,  die  in 
Quecksilbemäpfchen  eintauchen,  zu  denen  der  Strom  zugeführt  wird. 
Die  Quecksilbemäpfchen  sind  verstellbar  und  so  regulirt,  dass  in  der 
Gleichgewichtslage  des  Pendels  beide  Platindrähte  eben  eintauchen 
und  somit  die  Schliessung  eines  Stromes  bewirken  können.  Bewegt 
sich  das  Pendel  ans  seiner  Gleichgewichtslage  heraus,  so  entfernt  sich 
auch  der  eine  Platindraht  aus  dem  Quecksilber  und  unterbricht  den 
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Strom,  welche  Uaterbrechung  sicher  nod  schnell  erfolgt,  da  das  Pendel 
hier  noch  grosse  Geschwindigkeit  besitzt.  Da  diese  Vorrichtung  sym- 
metrisch zur  Pendelacbae  angebracht  ist,  ist  der  Widerstand,  den  die- 
selbe verursacht,  jedenfalls  sehr  gering.  Damit  die  Platindrähte  eich 
im  Quecksilber  mÖglichBt  vertical  bewegen  und  somit  den  Widerstand 
auf  ein  Minimum  reduciren,  ist  auch  diese  Vorrichtung  möglichst  nahe 
der  DrehungBachse  angebracht.  Würde  man  mit  directem  Strome 
arbeiten,  so  wäre  durch  die  Funkenbildui^  bei  der  Unterbrecliaog 
das  Qnecksilber  bald  so  verunreinigt,  daea  der  Contact  unsicher  oder 
gar  nicht  mehr  erfolgte;  es  wurde  daher  stets  mit  Nebenschliessui^ 
gearbeitet.  Nach  einiger  Zeit  entstand  doch  eine  Ozjdachicht  aal 
dem  Quecksilber,  welche  durch  die  zwar  kleinen  aber  doch  merklichea 
Funken  des  luductioaBstromes,  der  im  Elektromagneten  hervoi^erufen 
wird,  erzengt  wurde.  Um  aber  jederzeit  sicheren  Contact  za  haben, 
entfernten  wir  diese  Contactvorrichtang ,  die  aber  fOr  viele  Zwecke 
ganz  gut  brauchbar  ist,  und  brachten  auf  Vorschlag  von  Weinhold 
einen  von  ihm  constniirten  und  auch  in  Anwendung  befindlichen 
Pktincontact   an,    wie   er  in  Fig.  3  dargestellt  ist.     Zu  beiden  Seiten 

des  Pendels  sind  an 
dUnnenKupferfedem 
je  zwei  parallele, 
rechtwinklig  umge- 
bogene MeaaiDg- 
drähte  aiL^ehängt, 
die  au  der  Umbie- 
gungsstelle  durch 
einen  Platindraht 
mit  einander  ver- 
bunden sind.  An  die 
Pendelstange  selbst 
ist  auch  ein  fl^f' 
miger  Platindraht  so 
befestigt,  dass  die 
vorigen  Platindrähte 
diesen  berühren.  Lei- 

HS.«  (.;,  n,ttxL  Ort-).  j^j    ^^   ^^^    gj^^ 

ZU  dem  einen  Paar  Messingdraht  zu  und  von  dem  andern  weg,  so  ist 
der  Strom  durch  die  Berührung  der  drei  Platindrähte  geschlossen. 
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fiewegt  dich  nun  das  Pendel,  so  machen  die  sehr  leicht  beweglichen 
Drähte  diese  Bewegung  mit,  ohne  eine  Stromunterbrechung  zu  be- 
wirken. Damit  aber  eine  Unterbrechung  stattfinde,  werden  die  Drähte 
durch  eine  vei-stellbare  Auf haltevorrichtung ,  wie  sie  in  der  Figur 
ersichtlich  ist,  verhindert,  über  die  Gleichgewichtslage  des  Pendels  mit 
hinauszugehen,  was  dann  eine  Unterbrechung  des  Stromes  zur  Folge 
hat.  Wendet  man  Nebenschliessung  an,  so  ist  bei  der  Berührung  der 
Platindrähte  schon  ein  gewisser  Druck  auf  einander  erforderlich,  damit 
der  Widerstand  in  der  Nebenleitung  nicht  zu  gross  wird ;  es  ist  zweck- 
mässig, dann  in  der  Hauptleitung  den  Widerstand  reguliren  zu  können, 
wozu  eine  Widerstandssäule  mit  willkürlichen  Einheiten  dient.  — 

Die  vorläufig  angestellte  Untersuchung  ergibt  ein  ganz  günstiges 
Resultat,  und  werden  wir  nach  Beendigung  der  noch  längere  Zeit  an- 
dauernden Untersuchungen  das  Endresultat  mittheilen. 

Am  Schlüsse  sei  noch  dankend  der  freundlichen  Unterstützung 
meines  Lehrers,  des  Herrn  Prof.  Dr.  Weinhold  gedacht,  der  auch 
durch  Anschaffung  und  Ueberlassung  der  nöthigen  Apparate  die  Arbeit 
wesentlich  beforderte. 
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Resultate  des  Thermographen  auf  dem  Faulhorn  und  in  Mflrren. 

Von  Dr.  G.  Hasler. 

(Mit  Tafel  IV.) 

In  einer  Sitzung  der  Bernischen  Naturforschenden  GeseUschafl 
beschloss  letztere,  einen  Beitrag  an  die  bedeutenden  Kosten  der  zu 
gründenden  meteorologischen  Höhenstation  auf  dem  Säntis  zu  leisten. 
Bei  diesem  Anlass  machte  ich  die  Mittheilung,  dass  gleichzeitig  der 
Schweizerische  Alpenklub,  Section  Oberland,  beabsichtige,  eine  meteoro- 
logische Station  auf  dem  Gipfel  des  Faulhorns  zu  errichten,  weshalb 
letztes  Frühjahr  Herr  E.Hecht,  Vorsteher  des  Telegraphenbüreaas 
Interlaken  und  damaliger  Sekretär  der  Section  Oberland  (nunmehriger 
Präsident),  sich  mit  mir  in  Verbindung  setzte. 

Es  handelte  sich  zuerst  um  die  Wahl  von  passenden  Instrumenten. 

Durch  den  Schweizerischen  Alpenklub  wurde  seiner  Zeit  ein 
Maximum-  und  Minimum-Thermometer  auf  dem  Schreckhorn  placirt 
Diese  allerprimitivste  Einrichtung,  welche  die  einmalige  höchste  und 
sodann  die  niedrigste  Temperatur  angibt,  scheint  mir  einen  sehr 
zweifelhaften  Werth  zu  haben. 

Schon  im  Jahr  1867  habe  ich  im  Auftrage  des  Herrn  Prof.H.  Wild, 
damaligen  Directors  der  Berner  Sternwarte,  ein  selbstregistrirendes 
Instrument  zur  Angabe  der  Temperatur,  der  Windstärke  und  der 
Windrichtung  construirt,  welches  bestimmt  war,  auf  dem  Schreckhorn 
aufgestellt  zu  werden.  Eine  Uhr  mit  Secundenpendel ,  ein  Jahr 
lang  gehend,  wurde  durch  ein  40^^  schweres  Gewicht  in  (xang 
gesetzt ;  ein  gleiches  Gewicht  bewirkte  die  Markirung  des  Temperatur- 
und  des  Anemometerstandes  auf  einen  endlosen  Papierstreifen.  Auf 
das  ganze  Jahr  yertheilt  bleiben  sonach  kaum  110^  pro  Tag  zum 
Betriebe  der  Uhr.  Es  braucht  somit  einer  ganz  kleinen  Störung,  um 
die  Uhr    zu    arretiren.     Die    mühsame  Bergbesteigung,    das    grosse 
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Gewicht  des  Instrumentes,  die  schwierige  Montirung,  verbunden  mit 
dem  Risico,  dass  der  Erfolg  den  Opfern  nicht  entsprechen  werde, 
waren  die  Gründe,  weshalb  das  Instrument  niemals  an  seinem  Bestim- 
mungsort aufgestellt  worden  ist. 

Herr  Hecht  schlug  vor,  ein  Registririnstrument  durch  eine 
elektrische  Uhr  zu  betreiben,  welche  ihrerseits  durch  den  galvanischen 
Strom  einer  Batterie  im  Gang  erhalten  wird.  Auch  mit  diesem  Project 
konnte  ich  mich  nicht  befreunden,  weil  von  einer  solchen  elektrischen 
Uhr  voraussichtlich  kein  günstiges  Resultat  zu  erwarten  war. 

Im  Mai  vorigen  Jahres  einigten  wir  uns  dahin,  auf  dem  2683"^ 
hohen  Gipfel  des  Faulhorns  versuchsweise  während  des  Sommers  ein 
selbstregistrirendes  Thermometer  aufzustellen,  welches  stündlich  ver- 
mittels einer  alle  8  Tage  aufzuziehenden  Uhr  und  einer  Batterie  von 
6  Leclanch^-Elementen  markiren  würde.  Wegen  unzureichender  Unter- 
stützung von  Seite  des  Alpenklubs  übernahm  ich  es,  passende  Instru- 
mente anzufertigen  und  dem  Alpenklub  leihweise  zur  Verfügung  zu 
stellen,  während  dessen  Vertreter,  Herr  Hecht,  die  mit  dem  Montiren 
verbundenen  Kosten  und  die  Aufstellung  selbst  übernehmen  wollte. 
Nachdem  die  Apparate  fertig  waren,  gab  ich  Herrn  Hecht  die  nöthige 
Anleitung,  um  dieselben  zweckmässig  aufzustellen. 

Am  22.  Juni  brach  Herr  Hecht  mit  vier  Knechten  von  Interlaken 
auf  und  brachte  die  Instrumente,  trotz  des  stürmischen  Wetters,  un- 
versehrt auf  die  Höhe  des  Faulhorns,  wo  sie  am  24.  Juni  montirt 
wurden.  Die  Uhr  mit  Halbsecundenpendel  wurde  im  Esszimmer  des 
Gasthauses  aufgehängt;  das  Registrirthermometer,  von  einem  beson- 
deren Schutzgehäuse  umgeben,  wurde  auf  der  Nordseite  des  Gebäudes 
aufgestellt,  wofür  vorher  noch  grosse  Schneemassen  weggeräumt  werden 
mussten.  Nachdem  Herr  Hecht  nach  4  Wochen  nochmals  das  Faul- 
hom  erstiegen,  um  den  Gang  der  Instrumente  zu  beobachten,  contro- 
lirende  Vergleichungen  der  Curven  mit  einem  Quecksilberthermometer 
anzustellen,  wurden  die  Apparate  von  Herrn  Hecht  am  15.  September 
1880  demontirt  und  wieder  zu  Thal  gebracht.  Die  vorliegenden  In- 
strumente haben  während  dieser  Zeit  von  84  Tagen  ordentlich  func- 
tionirt  und  durchaus  nicht  gelitten,  wozu  auch  der  Besitzer  des 
Gasthauses  auf  dem  Faulhorn  sein  Möglichstes  beigetragen  hat. 

Herr  Hecht  hat  die  markirte  Curve  vom  Originalstreifen  in  sehr 
anschaulicher  und  sinnreicher  Weise  auf  12  Blätter  in  Millimeter  ein- 
geiheilten  Papieres  übertragen,  wobei  jedes  Blatt  7  Tage  umfasst  (siehe 
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Tafel  IV).  Bei  der  stündlichen  Markirung  des  Thermographen  bilden 
je  24  Punkte  eine  Tagescurve,  und  sind  durch  eine  rothe  Linie  mit 
einander  verbunden.  Auf  der  linken  Seite  eines  jeden  Blattes  ist 
die  Scala  in  Celsius  eingezeichnet ^  so  dass  man  für  jede  Tages- 
stunde die  Temperatur  leicht  ablesen  kann.  Die  höchste  Temperatur 
+  25,5®  fällt  auf  den  17.  Juli,  die  niedrigste  —  5®  auf  den  15.  Sep- 
tember 1880. 

Der  Versuch,  die  Temperatur  auf  dem  Faulhom  während  der 
Sommermonate  zu  registriren,  ist  somit  günstig  ausgefallen  und  unser 
Zweck,  mit  wenig  Mitteln  gute  Resultate  zu  erhalten,  erreicht. 

Wir  kamen  nun  überein,  den  gleichen  Thermographen  auf  einer 
während  des  Winters  bewohnten  Höhenstation  aufzustellen.  Dem 
freundlichen  Entgegenkommen  von  Herrn  Grossrath  Sterchi  ist  es  zu 
verdanken,  dass  Herr  Hecht  das  Instrument  am  2.  November  1880 
beim  Hotel  Murren  in  Murren  in  einer  Höhe  von  1636"  aufstellen 
konnte.  Die  gleiche  Batterie  wurde  in  einem  Zimmer  placirt  und 
zur  Vermeidung  des  Einfrierens  mit  einer  dicken  Lage  von  Säge- 
spänen umgeben.  Der  unermüdliche  Klubbist  begab  sich  schon  am 
11.  November  nach  Murren,  um  den  Gang  der  Apparate  zu  beobachten, 
ferner  am  12.  December,  sowie  am  17.  Februar  1881.  Das  Instrument 
hat  trotz  einer  Kälte  von  —  18®  und  3  Fuss  tiefem  Schnee  immer 
regelmässig  fortregistrirt,  während  die  Uhr  seit  3  Monaten  keine 
Minute  differirte.  Am  25.  Mai  wurden  die  Instrumente  durch  Herrn 
Hecht  von  Murren  abgeholt,  um  sie  hierher  zu  schicken,  da  ich  die- 
selben nebst  anderen  Apparaten  auf  der  internationalen  Ausstellung 
für  Elektricität  in  Paris  auszustellen  beabsichtige. 

Die  Curven  vom  2.  November  1880  bis  17.  Februar  1881,  108  Tage 
umfassend,  sind  in  gleicher  Weise  wie  diejenigen  für  das  Faulhorn, 
jedoch  auf  16  Blättern  eingetragen.  Die  höchste  Temperatur  +  10,7®  C. 
fallt  auf  den  16.  November  1880,  die  niedrigste  —  18,7®  auf  den 
24.  Januar  1881.  Für  die  Temperaturaufzeichnungen  vom  7.  Februar 
bis  25.  Mai  1881  liegt  der  Originalstreifen  vor.  Die  markirten  Punkte 
dieser  97  Tage  sind  zu  leichterer  Uebersicht  durch  eine  rothe  Linie 
verbunden.  Diese  Gurve  wird  durch  eine  schwarz  gezeichnete,  dem 
Nullpunkt  entsprechende  Linie  durchschnitten.  Ebenso  sind  von  5® 
zu  5®  über  und  unter  0®  G.  punktirte  Linien  gezogen,  so  dass  diese 
97  Tage  auf  dem  2,80"  langen  Papierstreifen  ein  deutliches  Bild  der 
Temperaturverhältnisse  für  Murren  wälirend  des  Winters  geben. 
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Die  vorliegenden  Instrumente,  Thermograph  und  Uhr,  welche  auf 
dem  Faulhorn  und  in  l^ürren  functionirt  haben,  sind  mir  in  völlig 
unversehrtem  Zustande  abgeliefert  worden  und  bereit  neuerdings  auf- 
gestellt zu  werden.  Die  Batterie  von  6  Leclanche-Elementen  hat  sich 
bei  stündlichem,  sehr  kurzem  Stromfluss  durch  die  Uhr  vorzüglich 
bewährt. 

Durch  diese  überaus  günstigen  Erfolge  ermuthigt,  beschloss  ich, 
die  Construction  eines  automatischen  Registrirapparates  zu  versuchen. 
Dieser  Apparat,  bei  welchem  als  bewegende  Kraft  eine  Uhr  dient, 
welche  durch  den  Wind  aufgezogen  wird,  geht  seiner  Vollendung  ent- 
gegen. Sollte  derselbe  den  Anforderungen  entsprechen,  so  hoflFe  ich, 
dass  das  Instrument  allgemeine  Anwendung  finden  wird,  sowohl  zu 
Aufzeichnungen  der  meteorologischen  Vorgänge  auf  unbewohnten  Höhen- 
punkten, als  auch  in  den  unbewohnbaren  Polarregionen. 


J.  M  0  s  6  r ,  Die  mikrophonische  Wirkung  der  Selenzelle. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  20.) 

Bei  Beginn  seiner  Untersuchungen  war  Verfasser  auch  der  all- 
gemeinen Ansicht,  dass  es  zwei  Arten  von  Photophonen  und  drei 
Arten .  von  Lichtstrahlen  gibt.  Er  vermuthete,  dass  das  Selenphotophon 
Aufschluss  geben  könnte  über  eine  unmittelbare  Beziehung  zwischen 
Licht  und  Elektricitat.  Durch  seine  Untersuchungen  indessen  gewinnt 
er  die  einfachere  Ueberzeugung,  dass  im  Selenphotophon  eine  mikro- 
phonische Wirkung  vorliegt. 

Das  Selenphotophon  ist  im  Princip  nichts  anderes  als  ein  Mikro- 
phon und  stimmt  am  meisten  mit  der  Form  desselben  überein,  welche 
als  Thermoskop  beschrieben  ist.  Im  Selen  im  allgemeinen  können 
die  Lichtstrahlen  noch  Aenderungen  der  Modification  erzeugen.  Diese 
aber  sind  nicht  wesentlich  für  das  Selenphotophon.  Es  gibt  nur 
eine  Art  von  Lichtstrahlen,  allerdings  von  verschiedener  Wellenlänge 
und  Intensität;  ein  und  derselbe  Strahl  kann  wärmend,  leuchtend, 
chemisch  wirken.  Und  es  gibt  nur  eine  Art  ihrer  photophonischen 
Wirkung.  Demnach  sieht  Verfasser  keinen  Grund,  der  photophonischen 
Wirkung  wegen  das  Selen  von  allen  anderen  Körpern  zu  trennen, 
Und  hat  nicht  mehr  die  Hoffnung,  im  Selenphotophon  einen  neuen 
Zusammenhang  der  Naturkräfte  zu  finden. 
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Hartmann,  lieber  ein  neues  Scalenfernrohr  fflr  Spiegelablesung. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  Würzburger  Phys.-med.  Gesellschaft  vom  Herrn 

Verfasser  eingesandt.) 

Nach  einigen  einleitenden  Betrachtungen  über  die  bisherigen  Con- 
structionen  des  Scalenfernrohres  für  Spiegelablesung  fahrt  Herr  Hart- 
mann fort: 

Es  schien  deshalb  wohl  der  Mühe  werth,  ein  weiteres  Ablese- 
fernrohr za  construiren.  Es  war  ein  Leichtes,  jene  Unvollkommen- 
heiten  zu  vermeiden  und  unter  Beibehaltung  der  guten  Eigenschaften 
der  drei  genannten  Constructionen  und  Hinzufügung  einiger  weiteren 
Einrichtungen  ein  Instrument  herzustellen,  dessen  constructive  Vor- 
züge neben  seinem  cabinetföhigen  Aeussern  ihm  eine  grössere  Ver- 
breitung zu  sichern  geeignet  sind. 

Die  Vorbedingungen  für  die  Construction  des  nebenstehend  in 
Vi  natürlicher  Grösse  abgebildeten  Instrumentes  waren:  Stabilität 
und  hiermit  zusammenhängend  symmetrische  Anlage 
aller  Theile,  resp.  Balancirung  der  ausser  der  Mitte 
liegenden  Scale,  grosse  Neigung  des  Fernrohres  und 
Feinstellung  der  beiden  Drehungsebenen,  grosses  Ge- 
sichtsfeld desselben,  Möglichkeit,  auf  ganz  kurze  Ent- 
fernung beobachten  zu  können,  selbständige  Verstell- 
barkeit des  Fernrohres  in  verticaler  Richtung  und  des 
Scalenträgers  in  jeder  Richtung,  Möglichkeit,  Scalen 
von  verschiedenem  Querschnitt  leicht  und  sicher  be- 
festigen zu  können. 

Für  den  Unterbau  ist  die  Form  der  Theodoliten  unter  Hinweg- 
lassung  der  Kreise  adoptirt,  und  zwar  hauptsächlich,  um  dem  Fern- 
rohr grössere  Neigungen  in  verticaler  Ebene  zu  gestatten  und  es 
hierdurch  auch  zu  kleineren  astronomischen  Beobachtungen  fähig  zu 
machen.  Zu  diesem  Zweck  kann  auch  eine  Reitlibelle  auf  der  Drehungs- 
achse des  Fernrohrs,  event.  auf  der  Basis  des  Lagerstückes  angebracht 
werden.  Letzteres  setzt  sich  nach  oben  in  der  Mitte  zusammenlaufend 
fort  und  trägt  einen  Cylinder,  an  dem  sich  der  Scalenträger  leicht  gleitend 
verstellen  lässt.  Dieser  Cylinder  kann  abgenommen  und  auf  beiden 
Seiten  am  Lagerstück  oberhalb  der  Fernrohrzapfen  in  horizontaler  Lage 
eingeschraubt  werden.  Seitlich  am  Cylinder  befindet  sich  eine  Rippe, 
welche  bewerkstelligt,  dass  nach  jeder  Verschiebung  des  Scalenträgers 
die  Scale  dieselbe  Richtung  zur  optischen  Achse  des  Fernrohrs  beibehält. 
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Der  Scalenträger  ist  so  eingerichtet,  dass  Scalen  von  Holz  mit 
beliebigem  Querschnitt  ebensowohl  wie  Scalen  von  Glas  sicher  befestigt 
und  auch  in  der  Längsrichtung  verschoben  werden  können,  um  einen 
beliebigen  Theilstrich  mit  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  zur  Ein- 
stellung zu  bringen.  Die  Unterlage  der  Scalen  hat  in  der  Mitte  einen 
Ausschnitt,  welcher  gestattet,  das  Instrument  mit  der  Scale  dicht  an 
von  der  Decke  des  Beobachtungsraumes  herabhängende  Senkel  zu 
rücken.  Nach  Lösung  der  Schraubenmutter  unterhalb  der  Unterlag- 
platte des  Scalenträgers  lässt  sich  diese  gegen  das  Fernrohr  verstellen, 
resp.  die  rechtwinklige  Lage  der  Scale  zur  optischen  Achse  des 
Fernrohres  corrigiren. 

Das  Objectiv  des  Fernrohres  hat  eine  Oeflfnung  von  40™"*  und 
eine  Brennweite  von  32^;  dieses  günstige  Verhältnis  verleiht  dem 
Fernrohr  grosse  Helligkeit.  Die  Oculare,  die  sich  leicht  auswechsehi 
lassen,  bestehen  aus  3  planconvexen  Linsen  und  geben  mit  einem 
scheinbaren  Gesichtsfeld  von  52^  24,  32  und  40  malige  Vergrösserung. 
Das  Auszugrohr  lässt  sich  mittels  Zahn  und  Trieb  so  weit  heraus- 
schieben, dass  man  noch  auf  120 <™  Entfernung  (also  auf  60***  Ent- 
fernung vom  Spiegel)  beobachten  und  ablesen  kann.  Zwei  seitliche, 
gegen  die  Zahnstange  drückende  Schrauben  dienen  einestheils  zur 
Normalstellung  des  Fadenkreuzes,  andemtheils  zum  Festklemmen  des 
Auszugrohrs,  nachdem  das  Fernrohr  auf  eine  bestimmte  Entfernung 
eingestellt  ist.  Durch  Klemmarme  und  Mikrometerschrauben  mit 
Gegendruckfeder  ist  das  Fernrohr  in  seinen  beiden  Bewegungsrichtungen 
einzustellen,  während  nach  Lösung  der  Klemmschrauben  eine  sanfte 
Drehung  aus  freier  Hand  vorgenommen  werden  kann.  Um  das  Ob- 
jectiv theilweise  abblenden  zu  können,  ist  der  Deckel  mit  einer  Vor- 
richtung versehen,  die  gestattet,  dass  Diaphragmen  von  verschiedener 
Oeffnung  vor  das  Objectiv  gesetzt  werden  können.  Bei  Beobachtung 
mit  sehr  kleinen  Spiegeln  wird  hierdurch  eine  Erhöhung  der  Deut- 
lichkeit der  Scalenbilder  erzielt. 

Das  ganze  Listrument  kann  man  zur  bequemeren  Einstellung 
nach  Art  einer  Winde  aus  dem  Fusse  mit  Leichtigkeit  herausheben 
und  senken  und  in  jeder  Lage  mittels  einer  einarmigen  Klemmschraube 
feststellen.  Besondere  Sorgfalt  wird  der  Anfertigung  der  Scalen  ge- 
widmet. Dieselben  werden  aus  drei  Theilen  von  altem  trockenen  Holze 
verleimt,  mit  Papier  überzogen  und  dann  erst  mit  der  Theilmaachine 
getheilt,   up  sq   eine   durch  Eingehen  des  Papiers  stattfindende  Un- 
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genauigkeit  der  Theilung  zu  veraieiden.  Scalen  aus  Spiegelglas  ver- 
dienen den  Vorzug ;  allerdings  ist  es  gut,  wenn  auch  diese  der  Helligkeit 
wegen  mit  weissem  Papier  überzogen  werden,  indessen  ist  ein  hier- 
durch veranlasstes  Verziehen  der  Glasscalen  bei  genügender  Dicke 
nicht  zu  befiirchten.  Die  besten  Erfolge  werden  mit  Scalen  aus  Milch- 
glas erzielt,  welche  ich  nun  in  Längen  bis  1 V«  ™  anfertigen  lasse. 

Diese  Ablesefernrohre  werden  in  drei  verschiedenen  Grössen  an- 
gefertigt; die  Abbildung  auf  Seite  183  zeigt  es  in  V*  natürlicher  Grösse 
der  mittleren  Sorte.  Die  kleinere  Sorte  hat  ein  Fernrohr  von  30"*"* 
Oeffnung,  25^™  Brennweite,  die  grössere  eine  solche  von  55"°*  Oeffnung 
und  55®"  Brennweite. 

In  einem  jüngst  ausgegebenen  Preisverzeichnis  eines  Mechanikers 
ist  das  Instrument  ebenfalls  abgebildet;  so  erfreulich  die  hierdurch 
documentirte  Anerkennung  für  den  Gonstructeur  auch  sein  mag,  so 
soll  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  in  jenem  Verzeichnis  die 
Quelle  aazugeben  versäumt  ist. 


E.  Dubois,  Optisches  Experiment. 

(Journal  de  Physique,  Octobre  1881.) 

Bekanntlich  kann  man  weisses  Licht  vollständig  auslöschen,  wenn 
man  es  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser,  z.  B.  ein  rothes  und 
ein  grünes  Glas,  hindurchgehen  lässt.  Um  dies  in  Vorlesungen  zu 
demonstriren,  nimmt  man  zwei  Holzbrettchen  mit  kreisförmigen  Löchern, 
wie  sie  zum  Projiciren  von  Zeichnungen  etc.  verwendet  werden;  man 
befestigt  am  einen  Brettchen  ein  rothes,  am  andern  ein  grünes  Glas 
so,  dass  sich  beide  Gläser  im  Mittelpunkte  der  kreisförmigen  Oeffnung 
unter  einem  rechten  Winkel  schneiden,  wie  dies  folgende  Figur  zeigt, 
und  schraubt  nun  die  beiden  Brettchen 
mit  vier  Holzschrauben  zusammen. 

Die  Projectionsfigur  zeigt   dann 
vier  Quadranten,  wovon  der  eine  weiss, 

der  zweite  roth,  der  dritte  grün  und 

der  vierte  schwarz  ist;   der  letztere 

ist  derjenige,  in  welchem  die  beiden  Gläser  auf  einander  liegen. 

Der  Versuch  ist  der  umgekehrte  von  demjenigen,  bei  welchem 
mittels  zweier  Projectionsapparate  auf  einem  weissen  Schirm  ein  rother 
und  ein  grüner  Lichtbüschel  zur  Deckung  gebracht  werden,  was,  da 
roth  und  grün  complementär  sind,  dann  weiss  ergibt. 
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Pribram  und  Handl,  Ueber  die  specifische  Zähigkeit  der  Flflssigkeitefl 
und  ilire  Bezieliung  zur  cliemisclien  Constitution.    III. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  20.) 
Die  Verfasser  haben  ihre  Stadien   über  diesen  Gegenstand  fort- 
gesetzt und  ihr  Beobachtungsmaterial  durch  fünfzig  neu  dargestellte 
Substanzen  erweitert.     Sie  gelangen  zu  folgenden  Hauptergebnissen: 

1.  Von  zwei  isomeren  Estern,  deren  Isomerie  durch  einfachen 
Umtausch  des  Alkohol-  und  Säureradicals  hervorgerufen  ist,  besitzt 
in  der  Regel  jener  die  grössere  Zähigkeit,  welcher  das  in  der  homo- 
logen Reihe  höher  stehende  Alkoholradical  enthält. 

2.  Die  Unterschiede  in  der  specifischen  Zähigkeit  für  gleiche 
Volumina  werden  im  allgemeinen  grösser,  wenn  die  Differenzen  der 
Moleciilargewichte  der  in  den  verglichenen  Estern  enthaltenen  Radicale 
anwachsen. 

3.  Von  isomeren  Estern,  bei  welchen  die  Isomerie  durch  ver- 
schiedene Anordnung  der  Atome  im  Radical  bedingt  ist,  zeigt  der  das 
normal  constituirte  Radical  enthaltende  Ester  stets  die  grössere  Zähig- 
keit, und  dies  gilt,  mag  die  Isomerie  im  Alkohol-  oder  im  Säore- 
radical  stattfinden. 

4.  Auch  bei  den  Aldehyden,  Propylalkoholen  (bei  50*^),  Nitro- 
propanen,  Buttersäuren  und  Butyljodiden  haben  die  normalen  Verbin- 
dungen eine  grössere  Zähigkeit  als  die  ihnen  isomeren,  wälirend  filr 
die  Propylhalogene,  die  Butylalkohole  und  Nitrobutane  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  gilt. 

5.  Beim  Vergleich  von  Propyl-  und  AUylverbindungen  zeigen  die 
Acetate  und  Halogen  Verbindungen  nahezu  gleiche,  die  Alkohole  hin- 
gegen sehr  verschiedene  Zähigkeit,  und  zwar  ist  die  Zähigkeit  des 
AUylalkohols,  welcher  um  zwei  Wasserstoffatome  ärmer  ist  als  der 
Propylalkohol  (nach  den  herrschenden  Anschauungen  Doppelbindung 
zvnschen  Eohlenstoffatomen)  bedeutend  kleiner  als  die  desPropylalkohols. 

6.  Bei  dem  Uebergang  vom  Alkohol  zum  Aldehyd,  welcher  letz- 
tere um  zwei  Wasserstoffatome  ärmer  ist  als  der  erstere,  (Doppel- 
bindung zwischen  Kohlenstoff  und  Sauerstoff)  findet  ebenfalls  und  zwar 
in  beträchtlicher  Weise  eine  Herabminderung  der  Zähigkeit  statt.  Die- 
selbe ist  in  Procenten  der  Zähigkeit  des  Alkohols  ausgedrückt  in  allen 
Fällen  (bei  derselben  Temperatur)  nahezu  gleich,  mag  man  dabei  die 
Zahlen  für  gleiche  Volumina  oder  jene  für  äquivalente  Mengen  zu 
Grunde  legen. 
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7.  Die  Zunahme  der  Zähigkeit  ist  im  allgemeinen  der  Zunahme 
des  Moleculargewichts  proportional;  der  Zuwachscoefficient 

ist  aber  von  dem  Baue  der  Moleküle  abhängig  und  nur  dann  constant, 
wenn  die  Glieder  der  homologen  Reihe^  als  binäre  Verbindungen  be- 
trachtet,  ein  constantes  und  nur  ein  veränderliches  Glied  enthalten. 


Atwood's  Fallmaschine 

angefertigt  yon 
H.  Köpping;  Mechaniker  in  Nürnberg. 

(Mit  Tifel  V  Figg.  1-4.) 

Den  bei  Atwood's  Fallmaschinen  in  physikalischen  Lehrbüchern 
häufig  abgebildeten  hölzernen  Dreifuss  habe  ich  schon  bei  den  ersten 
Ton  mir  angefertigten  Fallmaschinen  im  Jahre  1868  für  die  Real- 
gymnasien in  München ;  Nürnberg  und  Regensburg  durch  einen  guss- 
eisemen  ersetzt.  Die  bei  demselben  aus  der  Zeichnung  ersichtliche 
Klemmvorrichtung,  bestehend  aus  Beilageplatten  und  Druckschrauben, 
gestattet  eine  vollkommen  feste  Verbindung  mit  den  beiden  hölzernen 
Säulen^  so  dass  hierdurch  alle  störenden  Schwankungen  verhindert 
werden.  An  die  mit  dem  Secundenpendel  schwingenden  und  den 
Secundenschlag  bewirkenden  Arme  sind  Kugeln  mittels  ganz  kurzer 
Schnur  befestigt,  welche  den  Anschlag  an  das  Glöckchen  rein  und 
voll  geben,  sowie  jeden  nachtheiligen  Stoss  vermeiden.  Die  Auslösung 
der  Fallklappe  erfolgt  wie  früher  durch  das  Pendel.  Um  nun  mit 
dem  Secundenschlag  auch  das  Auffallen  des  Fallgewichts  besser  zu 
markiren^  ist  die  Platte  des  betreffenden  Schiebers  beweglich  ein- 
gerichtet und  unter  derselben  ein  Glöckchen  mit  tieferem  Ton  als  der 
Ton  des  Glöckchens  vom  Secundenpendel  angebracht,  so  dass  man 
durch  das  Zusammenklingen  beider  Glöckchen  den  präcisen  Aufschlag 
des  Fallgewichts,  schon  nach  kurzem  Fallraum,  noch  aus  weiter 
Entfernung  in  einem  grossen  Hörsaal  deutlich  vernimmt. 

Bei  einer  von  mir  für  die  kgl.  Industrieschule  hier  abgeänderten, 
so  ziemlich  neu  angefertigten  Fallmaschine  sind  nach  Anordnung  des 
Herrn  Rector  Füchtbauer  die  Zwischenräume  der  halben  Decimeter 
abwechslungsweise  mit  schwarzen  Streifen  versehen,  so  dass  neben 
sehr  grossen,  in  die  Augen  fallenden  Zahlen  auch  die  Eintheilung  allen 
Anforderungen  entsprechen  dürfte. 
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Spectroskop  mit  constanter  Ablenkung. 
Von  H.  Goltzsch. 

(Mit  Tkfel  Y  Flg.  5.) 

Bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  des  Spectroskops  ist  bekanotlich 
der  Winkel,  welchen  das  Spalt-  oder  Collimatorrohr  mit  dem  Beob- 
achtungsfernrohr bildet,  veränderlich  je  nach  der  Strahlengattung,  für 
welche  die  Prismen  auf  minimale  Ablenkung  eingestellt  sind.  Durch 
Einführung  der  totalen  Reflexion  im  Innern  der  Prismen  ist  es  jedoch 
möglich,  diesen  Winkel  ein-  für  allemal  constant  zu  machen  und  die 
Einstellung  für  die  verschiedenen  Farben  allein  durch  Drehung  der 
Prismen  zu  bewirken ,  so  dass  die  Messung  der  Spectrallinien  durch 
ein£Eu;hes  Ablesen  eines  Gradbogens  erfolgen  kann. 

Die  Prismen,  welche  in  solcher  Weise  dienen  sollen,  müssen  stets 
drei  vollständige  Flächen  und  einen  genauen  rechten  Winkel  besitzen; 
die  andern  Winkel  sind  willkürlich.  Sei  also  in  der  Figur  5  Tafel  V 
das  Dreieck  ABC  der  Durchschnitt  eines  Prisma  von  90,  60  und 
30®  Winkel.  Denken  wir  uns  zunächst  die  Fläche  BC,  welcher 
die  Winkel  von  90  und  30®  anliegen,  hinweg  und  die  Glasmasse  von 
der  erweiterten  Fläche  AB  begrenzt,  so  haben  wir  ein  gewöhnliches 
zweiflächiges  Prisma  mit  einem  brechenden  Winkel  von  60®  bei  A. 
Gonstruiren  wir  für  dasselbe  den  Gang  irgend  eines  farbigen  Strahls 
bei  minimaler  Ablenkung  DEFG  so,  dass  er  die  Fläche  BC  in  E 
schneiden  würde,  so  wird  das  Dreieck  AEF  ein  reguläres,  der  Ein- 
trittswinkel des  Strahls  bei  E  wird  gleich  seinem  Austrittswinkel  bei  K 
und  seine  Gesammtablenkung  ist  gleich  der  Summe  der  beiden  einander 
gleichen  Partialablenkungen  bei  E  und  F\  sie  ist  grösser  für  stärker, 
kleiner  für  schwächer  brechbare  Strahlen.  Denken  wir  uns  jetzt  statt 
dessen  den  Strahl  an  der  Fläche  BC,  die  er  unter  einem  Winkel  von 
30®  trifft,  total  reflectirt,  so  verläuft  er  zunächst  parallel  der  Fläche  ilC 
trifft  die  Fläche  AB  mj  und  erfährt  hier  eine  Brechung  ganz  gleich 
der  vorhin  in  E  angenommenen,  jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung- 
Demzufolge  vergrössert  die  zweite  Brechung  die  erste  nicht  um  einen 
gleichen  Betrag,  sondern  hebt  sie  vielmehr  vollständig  auf,  und  es 
bleibt  als  Ablenkung  nur  die  von  der  Reflexion  herrührende  übrig. 
und  diese  ist,  wie  leicht  zu  ersehen,  gleich  dem  brechenden  Winkel 
des  Prisma  bei  A,  hier  also  bei  60®,  und  zugleich  gänzlich  unabhängig 
von  der  Brechbarkeit  des  Strahls.  Eine  einfache  Drehung  des  Prisma, 
welche  Ein-    und  Austritts winkel    stets  gleichmässig  ändert,   genügt 
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also,  um   für  jeden  beliebigen  Strahl  die  Ablenkung  von  60®  zu  er- 
zeugen ^    und    wenn    das   Gollimatorrohr    sowie   das  Fernrohr  diesem 
Winkel   entsprechend  fest  angebracht  sind^   so  ist  das  Minimum  der 
Ablenkung  für  jeden   Strahl,   der  in   der  Mitte   des  Feldes  gesehen 
wird,  von  selbst  hergestellt;  die  Zerstreuung  aber  ist  keineswegs  auf- 
gehoben,   sondern    sie    ist    die   Summe  der   Zerstreuungen  an  jeder 
brechenden  Fläche,  gleich  der  in  einem  gewöhnlichen  Prisma  von  60®; 
man  erkennt  dies  leicht  durch  Gonstruction  eines  stärker  oder  schwächer 
brechbaren,  ebenfalls  in  der  Richtung  DE  eintretenden  Strahls.  Mit  dem 
drehbaren  Prisma  kann  nun  leicht  ein  Gradbogen  von  etwas  grossem 
Kadius  verbunden  werden,  durch  dessen  Ablesung,  nöthigenfalls  mit  dem 
Mikroskop,  jede  im  Fernrohr  eingestellte  Linie  direct  gemessen  werden 
kann  mit  einer  wenigstens  für  viele  Zwecke  hinreichenden  Genauigkeit. 
Stärkere  Zerstreuung  liefern  zunächst  zwei  solcher  Prismen.   Man 
kann  sie  so  stellen  wie  die  in  der  Figur  mit  2  und  3  bezeichneten,  bei 
denen  die  Winkel  von  60®  einander  zugekehrt  sind,  doch  könnte  dies 
ebensogut  mit  denen  von  30®  geschehen.  In  beiden  Fällen  summiren  sich 
die  beiden  einzelnen  constanten  Ablenkungen  von  je  60®  zu  einer  ebenso 
Constanten   von   120®.     Wollte  man   brechende  Winkel   von  45®   an- 
wenden, so  würde  die  constante  Ablenkung  gerade  90®  betragen,  und 
dies  könnte  für  manche,   besonders  astronomische  Zwecke  erwünscht 
Beio.  Wichtiger  aber  ist  diejenige  Gombination^  welche  die  mit  1  und  2 
bezeichneten  Prismen  zeigen.     Hier  fallt  die  constante  Ablenkung  des 
einen  entgegengesetzt  zu   der  des  andern  aus,   beide  heben  sich  auf, 
und  der  austretende  Strahl  wird  dem  eintretenden  parallel;   man  hat 
also  ein   Spectroskop  mit   gerader  Durchsicht.      Die  zur  Einstellung 
nöthige,   für   beide  Prismen  gleiche,    aber   entgegengesetzte   Drehung 
muss   hier  um  die  Punkte  E,   bzw.  L,  d.  h.  um  den  Ein-  sowie  Aus- 
trittspunkt  des  Strahls  in  Bezug   auf  das  ganze  System  erfolgen;   es 
ist  dies  in  der  Praxis   leicht  durch  eine  gegen  beide  Prismafassungen 
zugleich   wirkende  Schraube  zu  bewerkstelligen,    deren  Spindel  senk- 
recht zu  JK  in  der  Mitte  zwischen  den  Drehungspunkten  E  und  L 
liegt.     Mit  Uebergehung  der  Vereinigung  dreier  Prismen  sei  nur  noch 
die  von   vieren   erwähnt.     Die  Prismen  3   und  4  in  der  Figur  bilden 
ein  den  beiden  ersten  ganz  gleiches,  symmetrisch  zu  diesen  angebrachtes 
Paar  mit  entsprechend  symmetrisch  gelegenen  Drehungspunkten.  Durch 
eine  einfache  Vorrichtung  können  alle  vier  Prismen  in  dem  erforder- 
hchen  Sinne  um  gleiche  Winkel  gedreht  werden,   um  das  System  Air 
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jede  Brechbarkeit  einzustellen.  Die  Durchsicht  ist  hier  wieder  eine 
gerade,  wie  bei  2  Prismen,  jedoch  fallt  nunmehr  auch  die  Achse  des 
Gollimators  mit  der  des  Fernrohrs  in  eine  und  dieselbe  gerade  Linie. 
Da  die  zur  Einstellung  dienende  Drehung  bei  zwei  oder  mehr  Prismen 
offenbar  stets  gleich  der  für  ein  einzelnes  erforderlichen  ist,  so  genügt 
es,  wenn  eins  der  Prismen  mit  dem  Gradbogen  versehen  ist,  insofern 
man  nicht  der  Gontrole  halber  solche  auch  bei  den  andern  anbringen  will 
Noch  sei  bemerkt,  dass  die  Anordnung  von  4  Prismen  mit  derselben 
Wirkung  auch  noch  in  anderer  Weise  möglich  ist^  als  die  Figur  zeigt 
In  allen  diesen  Fällen  sind  stets  Prismen  von  genau  überein- 
stimmender Oestalt  und  Glasmasse  vorausgesetzt.  Die  Art,  wie  der- 
gleichen angefertigt  werden,  bringt  eine  solche  Uebereinstiminnng 
schon  von  selbst  mit  sich;  es  verdient  jedoch  Erwähnung,  dass  bei 
einer  jeden  geraden  Anzahl  der  combinirten  Prismen  sich  auch  ein 
etwaiger  pyramidaler  Fehler  derselben,  der  dann  bei  allen  der  gleiche 
sein  wird,  vermöge  ihrer  eigenthümlichen  Anordnung  compensirt.  In 
dieser  Hinsicht  ist  es  auch  von  Wichtigkeit,  bei  Verwendung  ?on 
Prismen  mit  45^  brechendem  Winkel  die  wirklich  gleichzeitig  her- 
gestellten Flächen  auf  irgend  eine  Weise  kenntlich  zu  machen,  um 
die  anscheinend  gleichen  Winkel  jedes  Prismas  bei  der  Zusammen- 
stellung des  Systems  in  derselben  Weise  unterscheiden  zu  können,  wie 
es  bei  den  ungleichseitigen  von  selbst  geschieht. 

Messung  des  Brechungsexponenten  während  des  Unterrichtes. 

Von  A.  Kurz. 

Während  der  bloss  mit  der  ersten  Decimale  angegebene  Brechuogs- 
exponent  das  Brechungsvermögen  n  der  betreffenden  Substanz  im  allge- 
meinen, abgesehen  von  der  Farbenzerstreuung  derselben,  charakterisiren 
mag,  wird  diese  letztere  durch  die  zweite  Decimale  hauptsächlich  be- 
stimmt Bei  Substanzen  von  geringem  Streuungsvermögen  muss  zurersten 
Annäherung  wohl  auch  eine  ungefähre  Kenntnis  der  dritten  Decimale, 
wie  etwa  bis  zur  halben  Einheit  der  zweiten  Decimale,  hinzukommen. 

In  analoger  Stufenfolge  wird  n  durch  den  Einfalls-  und  Brechungs- 
winkel a  und  ß,  und  die  Farbenzerstreuung  durch  den  Prismenwinkel  / 
und  den  kleinsten  Ablenkungswinkel  d  in  bekannter  Weise  bestimmt 

sm^— ^ 
sm  ff  ^ 

n  =  - — 7i  = I ,  indem  nämlich  der  letztere  für  das  rothe 

sm/9  .     y 
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und  Tiolette  Ende  des  Spectrums  gemessen  werden  muss;  3b  und  djj 
liefern  alsdann  np  und  ra^;  die  Differenz  der  beiden  letzteren  beträgt 
z.  B.  bei  Wasser  1^^  bei  Kronglas  2,  bei  gewöhnlichem  Flintglas  4:, 
bei  stärkeren  Sorten  des  letzteren  und  bei  Schwefelkohlenstoff  bis  zu 
7  Einheiten  der  zweiten  Decimale. 

In  diesem  Jahre  habe  ich  zum  ersten  Male  bei  Gelegenheit  der 
Vorzeigung  des  Sonnenspectrums  (und  der  Fraunhofer'schen  Linien) 
mittels  des  Messbandes  dß  und  ds  für  ein  Flintglasprisma  und  dann 
fttr  ein  Wasserprisma  von  y  =  60®  bestimmt^  auf  folgende  Weise: 

Die  Zimmerbreite  ^  genauer  der  Abstand  des  Prismas  von  der 
Wand,  an  welcher  die  Linse  ohne  das  Prisma  das  Bild  des  Spaltes 
entwarf,  betrug  7"^;  die  Entfernung  des  rothen  Spectralrandes  von 
dieser  Bildstelle  betrug  10"";  die  Breite  des  Spectrums  auf  einem 
weissen  Schirme,  welcher  tangential  an  den  Kreisbogen  von  7  ™  Kadius 
(Centrum  beim  Prisma)  gehalten  wurde,  war  1™.  Daraus  berechnet 
sich  fbr  die  violetten  Strahlen  der  Abstand  12  (statt  10)™  in  elemen- 
tarer Annäherung.     Also  ist 

tgcJ5  =  ^  =  1,43  und  tgcJ^=  y  =  2,0. 

Zu  stetem  Gebrauch  hängt  an  der  Wand  ein  Garton,  auf  welchem 
ein  Kreisquadrant,  von  5  zu  5®  getheilt,  und  längs  seiner  zwei  Radien 
je  ein  in  100  Theile  getheilter  Maassstab  sich  befindet^).  Man  kann  auf 
diese  Weise  Sinus,  Cosinus  und  Tangente  auf  2  Decimalen  ablesen,  und 
findet,  diesmal  den  umgekehrten  Weg  einschlagend,  auf  etwa  ^^  genau 

und  daraus  nach  oben  citirter  Formel 

fiB  =  1,69       ns  =  1,76 
Für  das  Wasserprisma  erhielten  wir  statt  10  nur  3  und  statt  12 
nur  3,2™,  also 

\jgdB  =  \  =  0,43  und  igdE  =  ^  =  0,457 

OB  =  23^«  ds  =  24^0 

W5  =  1,328  w^=  1,344 

Auf  diese  Weise  ist  das  Minimum  der  Ablenkung  experimentell 
dargethan  und,  was  noch  mehr,  messend  verfolgt;  zweitens  die  prak- 
tische Anwendung  der  sonst  nur  rechnend  dargelegten  Formel  für  die 

1)  In  EohlrauBch'  Leitfaden    der   prakt.  Physik   findet   sich  zu  gleichem 
Zwecke  eine  entsprechende  Tabelle. 
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Bestimmung  des  Brechungsexponenten  und  dem  Minimum  der  Ab- 
lenkung gemacht^  und  drittens  auch  die  Dispersion  einer  experimen- 
tellen Abwägung  unterworfen. 

Diese  Notiz  habe  ich  im  vergangenen  September  auf  der  Natur- 
forscherversammlung  zu  Salzburg  während  der  ersten  Sitzung  der 
physikalischen  Section  zum  Vortrage  gebracht^  aber  im  dortigen  Tag- 
blatte nicht  abdrucken  lassen. 


Literatur. 

R.  Arendt,  Technik  der  Experimeutalchemie.    Leipzig,  L.  Voss.    1881.    Bd.  I  und  II 
Lief.  1.  2. 

Dieses  Werk  gibt  eine  Anleitung  zur  Anstellung  chemischer  Experimente 
und  enthält  eine  Menge  von  praktischen  Winken,  welche  namentlich  fQr  an- 
gehende Lehrer  an  Mittelschulen  von  Nutzen  sein  werden. 

,  Grundriss  der  anorganischen  Chemie.    2.  Aufl.  Leipzig,  L.  Voss. 

Bericht  über  die  Verhandlungen  und  Ergebnisse  der  III.  Internationalen  Polar -Con- 
ferenz,  abgehalten  in  St.  Petersburg  in  den  Tagen  vom  1.  bis  6.  Aogust  Iddl. 

Bulletin  Astronomique  et  M6t^orologique  de  l'Observatoire  Imperial  de  Rio  de  Janeiro. 
No.  1  et  2. 

Bulletin  de  la  Soci^t^  des  Sciences  Naturelles  de  Neuchatel.  Tome  XII,  2»«  cahier. 

H.  Bunte,  Die  elektrische  Beleuchtung  auf  der  Ausstellung  in  Paris. 

A.  Forster,  Jahrbücher  des  Tellurischeu  Observatoriums  zu  Bern.     1880. 

F.  Klocke,   Üeber  einige  optische  Eigenschaften  optisch  anormaler  Krystalle  und 

deren  Nachahmung  durch  gespannte  und  gepresste  Golloide.    S.A. 
N.  V.  Konkoiy,  Beobachtungen ,  angestellt  am  AstrophysikaL'schen  Observatoriam  in 

0  Gyalla.    Bd.  HI. 
Thomas  H.  Huxley,  Grundzüge  der  Physiologie,  herausgegeben  von  J.  Bosenthal 

Leipzig,  L.  Voss. 
J.  Mielberg,  Meteorologische  Beobachtungen  des  Tifliser  Physikalischen  Observatorioms 

im  Jahre  1880. 

A.  Naccari,    Intomo  al  riscaldamento    degli  elettrodi  prodotto  dalla  scintilla  del 

rocchetto  d'induzione.    S.A. 
P.  Paganini,  La  Fototopografia.    Roma  1881. 
Protokolle   der  HL.   Internationalen   Polar  -  Gonferenz    im  Physikalischen   Central- 

Observatorium  zu  St  Petersburg. 
Rayleigh  and  A.  Schuster,  On  the  Determination  of  the  Ohm  in  Absolute  Measure.  S.  A 

B.  Schell,  Die  Terrainaufnahme  mit  der  tachymetrischen  Kippregel  von  Tichy  und 

Starke.    Wien,  Seidel  &  Sohn.    1,60  M. 

G.  ScbenzI,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  erdmagnetischen  Verhältnisse  in  den  Ländern 

der  ungarischen  Krone.    Budapest  1881. 

,   Jahrbücher  der  k.  ungarischen  Gentralanstalt  für  Meteorologie  und  Erd- 
magnetismus. Bd.  VIII  und  IX,  Jahrgang  1878.  1879. 

Arthur  Schuster,  The  Teachings  of  Modern  Spectroscopy.    S.A. 

,  On  Harmonie  Eatios  in  the  Spectra  of  Gases.    S.A. 

A.  Wasomuth,  üeber  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  hohen  Temperaturen.  S.A 


^'»^^^'^ 


MAX  KOHL,  Mechanische  Werkstätte,  Poststrasse  21,  Chemnitz      t 

I  ' 

empfiehlt  sich  zur  LieferuDg  physikalischer  Vorlesungsapparate  in  solidester  * 

und  5ftuber8ter  AasfÜhrimg ;  Anfertigung  Crookes'scher  Apparate,  sowie  aller  Glas-  ' 

japparate  oach  Zeichnung;  Quecksilberluftpumpen  in  Metall  und  Glas  in  vor-  ! 

Izugiicher  Ausf&Iming.  —  Anfertigung  sämmtlicher  Apparate,  welche  in  den  Physika-  ' 

jlischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind.       (7a/3)  r 


rrw^ 


SIGMUND  SCHUCKERT,  Nürnberg, 

fc)ec]aifabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen 

für  Hand-  uud  MaschiDenbetrieb,  anerkannt  voitheilhafte 

Constiuction  für  Lehranstalten. 

Frospeote  und  Freisliste  stehen  zu  Diensten.  (^»a  3) 

Ab  o  n  n  e  in  e  II  t  -  K  i  n  1  a  d  u  n  gr 
für  Jahrg^angr  t^^9 

der 

Zeitschrift 

für 

Angewandte  Elektricitätslehre 

mit  besonderer  Berücksichtigung 

der  TelesrapUe,  des  eleUrlücbeo  BeleiclttiniemseDs,  der  GalYanoplasük  nnil  yerwaBdter  Zweige. 

Herausgegeben  von 

P.  Uppenborn  jun., 

Ingeniaar  and  Elektrotechniker  in  Hannover. 

1882.  Band  IV.  Preis  pro  Jahrgang  4  24  Nummern  20  Mark. 

Die  obige  Zeitschrift,  welche  vom  Jahre  1881  ab  von  Herrn  Ingenieur  F.  Uppenborn 
ic  Hannover  redigirt  wird,  macht  es  sich  zur  Aufgabe,  die  Fortschritte,  die  auf 
elektrischem  Gebiete  gemacht  werden,  mitzutheilen,  allen  einschlägigen  Tagesfragen  näher 
zutreten,  dann  aber  auch  die  Yergangeuheit,  d.  i.  die  vorgängigen  Leistungen,  auf 
vufhen  stets  die  gegenwärtigen  Errungenschaften  basiren,  in  Form  von  historischen 
li'jckblicken  etc.  zur  Kenntnis  ihrer  Leser  zu  bringen.  Die  Arbeiten  des 
A  t  s  1  a  u  d  e  8  werden  theils  durch  besondere  Artikel,  theils  in  der  „Rundschau**,  welche 
>rd>;r  Namm er  beigegeben  wird,  behandelt.  Ferner  sollen  elektrotechnische  Pro- 
bleme in  Specialartikeln  nach  Thnnlichkeit  Berücksichtigung  finden.  Ein  Fragekasten 
btet  den  Lesern  Gelegenheit,  sich  über  sie  speciell  interessirende  Fragen  Aufklärung  zu 
Terscbftffen.  Ausserdem  wird  die  Zeitschrift  Besprechung  einschlägiger  Fachwerke,  Be- 
richte über  deutsche  Patente  und  AuszQge  aus  der  englischen  Patentrolle  bringen. 

Jahrgangr  1882  Nr.  1  enthält: 


Dvnamoelelitrisehe  Maschine  fOr  eontinuirlteKe  Ströme. 

Von  Ladwig  Scbaniweber  in  Karliruhe. 
Auszüge  aus  Patentschriften. 
Kleinere  MUtheilwigen.  ^  Patente. 


hudsAai, 

Ihi  Bdtrieitäisausst^iung  zu  Paris.    Sj«teni  Edison.  — 

>rfc:mSw»n,  —  System  Lane  Fox.  —  Sjstem  Maxim.  — 

^r^n  der  British  Electric  L^ht  Company. 

Jahrfirang  1882  Nr.  2  enthält: 

i  Signalhebel-Aaslösang  mit  selbstthätiger  Controle  fttr 
centrale  Weichen-  and  Signalstellang.  —  Trittnm- 
schalter  sum  beliebigen  Gebrauch  eines  Morse-Schreib- 
apparate^  in  zirei  verschiedene  T^eitungen.  —  Sicher- 
heitsapparat fILr  Dampfkessel  von  Richard  Schwartx- 
kopiF,  Ingenienr  in  Berlin.  —  Elektrischer  Apparat  lam 
Anzünden  and  Ansl6schen  Ton  Lampen  von  Kaignet. 
Wassermannes  magnetische  Erxannfbereitung. 
Kleinere  Mittheilungen.  —  Anfrngen^Kasten. 


m. 

ttätsaussteüung  zu  Paris.  Elektrische  Lampen 
dltea  Licht  mit  constantem  Lichtbogen  fBr 
soe  Licht  bzw.  Stromst&rken.  —  Elektrische 
and  Controlrorrichtang  fBr  Centralapparate 
ktrisehe  Aoslösung.  —  Elektrische  Signal- 
Dg  zur  Controle  der  jeweiligen  Stel langen 
■hofsabsehlus- Telegraphen.   —    Elektrische 


'hen  und  Leipzig. 


R.  OLDENBOUBG. 


Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  encbien  «*V 

Die 

Elektrische  Beleuchtu 

für 

Imimstritllt  Iwt0k#. 

Von 

R.  E.  Crompton, 

Ingenieur  und  Unternehmer  Hkr  elektrieche  Beleachtvng. 

Deutsch  von  Ingenieur  F.  Uppenborn« 
44  Seiten  8*  and  1  Tafel.    Geh.  Preis  1  Mark. 

„Der  Metallarbeiter"  bemerkt  in  der  Nummer  vom  12.  Mai  1881  Ober  diese  Schrift  Folc 
^Die  zahlreichen  in  den  letzten  Jahren  erschienenen  Werke  übtir  elektrische  Beki 
sind  sehr  wenig  geeignet,  den  praktische  Information  suchenden  Leser  zufrieden  ed 
Die  meisten  beschräukeu  sich  auf  eine  mehr  oder  weniger  interessant  geschriet 
schichte  der  alteren  Erfindungen,  eine  werthlose  Anhäufung  von  Patentbeschreibaop 
und  geben  bestenfalls  Qber  die  Betriebskosten  noch  eine  Sammlung  von  Gele 
berichten,  deren  Verfasser  theils  für,  theils  wider  die  neue  Beleuchtung  intert^s^l 
oder  dieselbe  auch  wohl  nur  theoretisch  kennen.  —  Der  Verfasser  sucht  nmi 
vorliegenden  Broschüre  mit  Hinweglassung  alles  Zweifelhaften  und  ünerwieseoeo 
bürgten  Erfahrungen  und  Thatsachen  übersichtlich  zusammenzustellen  und  zu 
Dass  hierbei  seine  eigene  Lampe  gut  fortkommt  ist  erkl&rlich,  vermindert  aher 
nicht  den  Werth  seiner  Arbeit,  durch  deren  Uebertragung  in's  Deutsche  sich  der 
Redacteur  und  Herausgeber  der  ,, Zeitschrift  für  Angewandte  EUektricit&tslehre*'  ein 
liebes  Verdienst  erworben  hat.** 


Der  Umschlag 

des 

Repertorium  für  Experimental- Physik, 

für  welchen  stets  Inserate  angenommen  werden,  wird  zur  Bekanntmache 
der  Specialitaten  der  verehrlichen  Institute  zur  Verfertigung  phyBikalisdn 
astronomischer,  meteorologischer  etc.  Instrumente  und  Apparate  beste 
empfohlen.  Der  Leserkreis  des  Repertorium  ist  ein  sehr  ausgedehnter,  i 
Insertionspreis  ein  sehr  massiger. 

Letzterer  beträgt  für  jede  achtel  Seite,  das  ist  8  Zeilen  Raum,  JLi- 

fnr  Wiederholungen  nur  die  Hälfte.    Inserate  für  alle  12  Hd 

werden  mit  nur  e/41  1.  25.,  solche  für  6  Hefte  mit  «Jl  1.  50.  p 
Aufnahme  und  achtel  Seite  berechnet.  Beilagen  werden  nach  Torherigi 
Uebereinkommen  gegen  massige  Vergütung  angenommen. 

München,  Glückstrasse  Nr.  11.  HochachtongsvoU 

Leipzig,  Rossplatz  Nr.  17.  R.  OldenbouTg, 

Verlagsbuchhandhi 


^y 


ZVm.  Band.  4.  Heft. 


REPERTORIUM  LR 


FÜR 


(    CDLLFOh:    ]  *J 


EXPEEIMENTAL-PHYSIK, 


FÜR 


PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 

MATHEMATISCHE  und  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNDE. 


HERAUSGEGEBEN 

VON 


W-  PH.  CAEL, 

PROFESSOR  OEK  PHYSIK  AN  DER  EOL.  ERIEGS-AKADEHIE  IN  MÜNCHEN. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  4.  Heftes. 

Ueber  den  Einflnss  der  Wilrme  aaf  die  Uolecnlarstractar  des  Zinks.    Von  S.  Kalischer. 
Nenbcgrftndnng    der    Fnndanentalformel    ffir    Lnflbewegnng    infolge  Ton  Temperatnrdifferenz.     Von 

P.  Känffer. 
Ueber  daa  scheinbar  abnorme  Verhalten  des  gespannten  Kautschuks  and  der   Guttapercha.    Von  Dr. 

J.  Bnssner. 
Spectralspalt  mit  sjmmetris«her  Bewegung  der  Schneiden.    Von  Dr.  Hugo  K  r  fi  s  §. 
Ueber  ein  neues  Princip  bei  der  Anwendung  selbstthfttiger  Stromregulatoren.     Von  Dr.  K  Ü  1  p. 
Ueber  die  Bewegung  der  Achse  eines  Gyroskops.    Von  Dr.  W.  Hess. 

Ueber  den  angeblichen  Einfluss  des  Sonnenscheins  auf  den  Luftzug  in  Kaminen.    Von  F.  Kohlransch. 
Kleinere  Mitlheilungen.   Centrifugalmaschine  fftr  Horizontal-  und  Verticalbewranng  mit  Z&hlwerk.   Von 

H.  Köpping.  —  Apparat  fflr  das  Trägheitsmoment.   Von  A.  Kurz.  —  Messende  Demonstrations- 

rersnche  Aber  Zapfenreibung.    Von  A.  Kurz.  —  Nachtrag.    Von  Dr.  J.  Bnssner. 
Literatur.  —  Berichtigung. 


^  MÜNCHEN  UND  LEIPZIG  1882. 

OKl'OK  CN»  VERLAG  VON  R.  OIjDEN  BOUR«.  j 
^ y 


Bezugsquellen  -  Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 


Fabrilcate  und  Angabe  der  Specialifät 


Heller,  F.,  Mechan.  Werkstätte,  Nürnberg. 
Kohl,  Max,  Chemnitz,  Poststrasse  21. 


KrSttlinger,    Franz,    Mechaniker    In    Wien, 
Schlossgasse  4. 


Physik.  Apparate  für  Vorlesungszwecke. 
Physikalische    Instrumente    und    Apparate 
neuester  Constructionen.  Preiscourant  neu. 

Specialität:  Dynamo  -  elektrische  Gabinets- 
maschinen für  den  Handbetrieb.  Dynamo- 
elektrische Lichtmaschinen,  Incandescenz- 
Lampen. 


Miller,  F.,  UnJY.-Mechauiker,   Innsbruck.         i   Physikalische  u.  mathemat.  Instrumente. 


Schuckert,  Sigmund,  Nürnberg. 


SIckler,  Karl,  Karlsruhe. 


Weisser,    J.  G.,    Söhne,    St.  Georgen   (had. 
Schwarzwald). _ 

WesseIhSft,  M.,  Halle  a.  S. 


I 


Fabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen  für 
elektrisches  Licht,  Galvanoplastik  und 
Lehranstalten. 

Astronom,  und  geodät.  Instrumente  und 
physik.  Lehrapparate. 

Drehbänke  für  physikal.  Laboratorien. 

Physikalische  Yorlesungsapparate,  speciell 
elektrische  und  akustische. 


Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 


REH  BAN  KE 


und  Werkzeuge  empfehlen : 
J.   G.  WEISSER  SÖHNE 
St  GeorKen.  Baden. 


(l6a/4) 


r 


5Z5Z5Z5Z5HSZJiZ5Z5E5Z5Z5Z5Z5ZSi!52EE5Z5E5B5Z515Z5Z5Z5Z5Z525Z! 

FRANZ  KRÖTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

Empfehle  als  Specialität  meine  bekannten  patentirten : 

Dynamo-elettmciien  CaMnetsmasclünen  für  Hanimetrieli.  Stltw'^ÄBuns«'! 

Elemente,  Wasserzersetzung  80— lOOccm  garantirt  pr.  Minute,  bereits  in  vielen  Anstalten  n. 
sowie  bei  Galvaniseuren  eingeführt;  auch  grössere  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb.  QJ 
TnPQnrJPCPPn?  T  ornnpn  "^u^^^^^*  Construction,  speciell  für  Vorlesungszwecke,  mit  obigen 
lUUaiiliüDUüüZ'LdUliluli  Maschinen  ein  helles  elektr.Licht  gebend,  selbstthätigfunctionirend. 

fl  TliniQTnn-PlpVtr  T  IPhtmaCPhinPH  ^^^  einzelne  oder  Theilungslichter,  von  vorzüglichster 
tjliyildUlU  ClDILLl.  LMLllldabliillGli  Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren. 


Sehr  mttsslse  Preise.  —  Ctewlssenliafte  Ansfnhnme. 

Prospect  und  Preisliste  gratis  und  franco. 


(14) 


|c^  Preis-firmässig^ung^  -^t^ 


vom 


Repertorium  für  Experimental-Physik. 

Hernnsgegeben  von   JjT.  Pll.  CSTL 

Um  neu  Pintretenden  AbonniMiten  der  Zeitschrift  die  Erwerbung  eines  compicten  Exemplares  zu  erleichtem, 
hat  sich  die  Verlagshandlnng  cnt-ichlof^senf  den  Preis  der  bis  jetzt  erschienenen  Jahrgänge  derart  zu  ermäsaigen, 
dase  sie,  soweit  der  sehr  geringe  Vorrath  reicht,  completo  Exemplare   vom 

Jabreans  1865  — 1880  Inclnslve 
nebst  Supplement  zum  Jahrgang  1877:  «Nenmeyer,  Hilfstafeln  fQr  barometrische  Höhenmessnngen*  und 

„Ob ach,  Hilfstafeln  f&r  elektrische  Leitungswider^nde" 

bisheriger  Preis  Mark  333.  90. 
für  Mark  200. 


bis  auf  Weiteres  erl&MsL 
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Glflckstrasse  Nr.  11.  Rossplatz  Nr.  17. 


R*  Oldenbourg, 

Verlagsbuchhandlung. 


Ueber  den  Einflnss  der  Wärme  anf  die  Molecnlarstrnctnr 

des  Zinks. 

Von 

S.  Ealischer. 

Wenn  gewalztes  Zink  auf  eine  höhere  Temperatur  erwärmt  wird^ 
so  erleidet  es  eine  Reihe  hleihender  Aenderongen^  ohne  dass  das 
äussere  Ansehen  unmittelbar  ein  anderes  würde.  Es  verliert  seinen 
hellen  Klang  und  erweist  sich  als  fast  gänzlich  klanglos,  wie  Blei;  es 
lässt  sich  leichter  biegen,  bricht  aber  auch  leichter  und  gibt  beim 
Biegen  ein  Geräusch,  welches  völlig  dem  „Schreien^  des  Zinns  gleicht. 
Alle  diese  Aenderungen  sind  die  Folge  davon,  dass  das  Zink  seine 
Molecularstructur  ändert,  dass  es  krystallinisch  wird.  Diese  Krystal- 
Usation  lasst  sich  leicht  sichtbar  machen,  wenn  man  den  Zinkstreifen, 
nachdem  er  erwärmt  worden,  in  eine  Lösung  von  Kupfervitriol  taucht. 
Die  Wirkung  ist  eine  augenblickliche ;  man  braucht  das  Zink  nur  eben 
in  die  Lösung  einzutauchen  und  das  darauf  niedergeschlagene  Kupfer 
mit  Wasser  abzuspülen,  um  deutliche  Anzeichen  der  Krystallisation 
auf  der  Oberfläche  zu  erhalten;  lässt  man  es  etwa  Vs  Minute  in  einer 
concentrirten  Lösung,  so  ist  die  Krystallisation  vollkommen  scharf 
ausgebildet 

Dass  dies  nicht  etwa  eine  blosse  Oberflächenwirkung  ist,  ergibt 
sich  schon  daraus,  dass  das  gewalzte  Zink,  nachdem  es  erwärmt 
worden,  sich  auf  dem  Bruche  krystallinisch  zeigt  und,  bis  zu  welcher 
Dünne  es  auch  von  der  Kupfervitriollösung  geätzt  wird,  seine  krystal- 
linische  Structur  beibehält.  Die  Art  der  Abkühlung  ist  hierbei  ohne 
merklichen  Eanfluss;  ob  das  Zink  langsam  erkaltet  oder  ob  es  ab- 
geschreckt wird,  indem  es  heiss  in  die  kalte  Lösung  getaucht  wird, 
der  Erfolg  ist  immer  derselbe,  und  zwar  habe  ich  diese  Wirkung 
erhalten  mit  Blechen  von  nur  V»"*"*  bis  über  6"""  Dicke;  stärkere 
Platten  standen  mir  nicht  zur  Verfügung. 

C ar  r  ■  Bepertoriiim  Bd.  XVIU.  ^^ 


194     Ueber  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Molecolarstructar  des  Zinks. 

Ob  und  welchen  Einfluss  die  fremden  Beimengungen  des  Zinks 
ausüben^  vermag  ich  nicht  zu  sagen,  da  ich  bisher  keine  Grelegenbeit 
hatte ;  verschiedene  Zinksorten  zu  prüfen;  das  von  mir  untersnchte 
gewalzte  Zink  ist  das  schlesische. 

Um  annähernd  die  Temperatur  zu  ermitteln,  bei  welcher  die 
Umwandlung  in  den  krystallinischen  Zustand  erfolgt,  habe  ich  die 
Zinkstreifen  im  Luftbade  erwärmt  und  daraus  entfernt,  sobald  eine 
bestimmte  Temperatur  erreicht  war.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen 
Resultate  waren  nicht  immer  ganz  gleich.  In  jedem  Falle  muss  das 
Zink  über  150^  hinaus  erwärmt  werden,  um  deutliche  Anzeichen  der 
Krystallisation  durch  Aetzen  darzubieten.  Zuweilen  habe  ich  erst 
nach  Erwärmung  auf  170^  Spuren  von  Krystallisation  nachweisen 
können,  oftmals  war  dieselbe  schon  zwischen  150®  und  160®  deuÜicli; 
von  da  ab  wird  sie  immer  deutlicher  und  bleibt  bis  zur  Tem- 
peratur des  Schmelzpunktes  vollkommen.  Früher  aber  als  der  Nach- 
weis der  Krystallisation  durch  Aetzen  gelingt,  lässt  sich  das  „Schreien" 
wahrnehmen,  meist  schon  nach  der  Erwärmung  auf  etwa  130®.  Je 
höher  die  Temperatur  war,  desto  stärker  ist  das  „Schreien"  und  desto 
dumpfer  der  Klang.  Das  krystallinische  Gefüge  erweist  sich  anch, 
insoweit  die  Krystallgestaltung  hierüber  ein  Urtheil  zulässt,  abhängig 
von  der  Temperatur,  bis  zu  welcher  das  Zink  erhitzt  war.  Im  all- 
gemeinen erscheint  die  Krystallisation  bei  Anwendung  von  Tempera- 
turen unter  300®  eisblumenähnlich,  moir^artig,  während,  wenn  die 
Temperatur  eine  höhere  war,  die  Krystalle  schärfer  ausgebildet, 
gleichsam  individualisirt  sind.  Zinkstreifen,  die  nicht  auf  die  genannten 
Temperaturen  erwärmt  waren,  zeigen  auch  nicht  die  geringste  Spur 
einer  Krystallisation. 

Die  hier  mitgetheilte  Beobachtung  ist  nicht  nur  an  und  f&r  sicli 
von  Interesse,  als  ein  Beispiel  einer  directen  und  raschen  Umwandlung 
der  Molecularstructur  eines  Metalles  durch  die  Wärme,  sondern  anch 
dadurch,  dass  hiermit  dem  „schreienden"  Zinn  ein  anderes  ähnlich 
sich  verhaltendes  Metall  an  die  Seite  tritt,  und  die  Annahme,  dass 
das  „  Schreien  **  des  Zinns  die  Folge  einer  krystallinischen  Stmctur 
sei^  findet  in  dem  Verhalten  des  Zinks  eine  neue  Bestätigung^).  Da  die 


1)  In  Gmelin's  Handbuch  der  Chemie  (1844)  Bd.  3  S.  3  findet  sich,  wie  ich 
nach  Abschluss  dieser  Arbeit  sehe,  folgende  Angabe:  Das  Zink  ...  «gibt,  D«ch 
dem  Schmelzen  gebogen,  ein  schwächeres  Geräusch  als  das  Zinn*.  Weder  Ber- 
zelius  noch  Graham-Otto  haben  diese  Notiz. 


Von  S.  Kalischer,  195 

gesammten  Operationen  zum  Nachweis  der  Krystallisation  desselben 
nicht  mehr  als  eine  Minute  Zeit  in  Anspruch  nehmen,  so  ist  dies 
zugleich  ein  sehr  geeigneter  Vorlesungsversuch ,  um  den  Einfluss  der 
Wärme  auf  die  Molecularstructur  eines  festen  Körpers  zu  zeigen. 

Vielleicht  ist  es  nicht  überflüssig,  darauf  hinzuweisen ,  dass  die 
Yorliegende  Beobachtung  möglicherweise  auch  für  die  Technik  nicht 
ohne  Bedeutung  ist.  Denn  da  die  Festigkeit  des  gewalzten  Zinks  sich 
mit  der  Umwandlung  in  den  krystallinischen  Zustand  verringert,  und 
dieser  durch  Erwärmung  herbeigeführt  wird,  so  tritt  unter  Umständen 
die  Aufgabe  an  die  Technik  heran,  die  Temperatur  beim  Walzen  nicht 
zu  hoch  zu  steigern.  Und  da  das  ^ Schreien''  unzweifelhaft  ein  Anzeichen 
der  beginnenden  Krystallisation  ist,  dasselbe  aber  in  der  Regel  schon 
nach  Erwärmung  auf  130^  wahrgenommen  wird,  so  wird  es  gut  sein, 
die  Temperatur  unter  130^  zu  halten.  Man  mrd  auch  in  dem  Um- 
stände, ob  das  Zink  „schreit**  oder  nicht,  einen  Anhalt  für  den  Grad 
der  Festigkeit  finden  können.  Freilich  bleibt  noch  die  Frage  offen, 
ob  nicht  die  mechanische  Einwirkung  des  Walzens  unter  allen 
Umständen  das  Zustandekommen  der  krystallinischen  Structur 
verhindert. 

Es  war  von  vorn  herein  wahrscheinlich,  dass  die  Umwandlung 
der  Molecularstructur  des  Zinks  auch  für  andere  physikalische  Eigen- 
schaften desselben  Folgen  haben  werde,  und  ich  verglich  zunächst 
das  specifische  Gewicht  des  auf  320 — 330^  im  Luftbade  erhitzten 
und  dann  erkalteten  mit  dem  des  gewöhnlichen  gewalzten  Zinks.  Ich 
habe  vier  Bestimmungen  ausgeführt,  welche  das  merkwürdige  Resultat 
einer  geringen  Zunahme  der  Dichtigkeit  des  durch  die  Wärme  krystal- 
linisch  gewordenen  Zinks  ergeben  haben.  Die  erste  dieser  Bestim- 
mungen wurde  mit  einem  Zinkstreifen  von  0,45™°^  Dicke,  die  drei 
anderen  mit  solchen  von  0,9"™  Dicke  ausgeführt.  Die  Gewichte  an 
der  Luft  waren  der  Reihe  nach  in  Grammen:  5,9368;  10,5818;  10,8875 ; 
10,7727.  Die  Wägungen  führte  ich  so  aus,  dass  ich  in  die  Zink- 
streifen nahe  dem  Rande  einer  der  kürzeren  Seiten  ein  sehr  feines 
Loch  stach,  so  dass  eben  ein  Coconfaden  hindurchging,  und  sie  mit 
demselben  an  der  Waage  aufhängte.  Das  Gewicht  des  Fadens  wurde 
natürlich  besonders  bestimmt  und  in  Rechnung  gezogen.  Nachdem 
das  specifische  Gewicht  eines  Zinkblechs  im  gewöhnlichen  Zustande 
bestimmt  war,  wurde  dasselbe  auf  die  oben  genannte  Temperatur  er- 
wärmt, nach  dem  Erkalten  abermals  an  der  Luft,   wobei  sich  in  den 

13* 
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ersten  drei  Fällen  sehr  kleine  Differenzen  gegen   die  erstere  Wägang 
ergaben,  und  dann  in  Wasser  gewogen. 

In  der  folgenden  kleinen  Tabelle  enthält  die  erste  Columne  das 
in  üblicher  Weise  corrigirte  und  auf  0^  reducirte  specifische  Gewicht 
der  Zinkstreifen  im  gewöhnlichen  Zustande^  in  der  oben  durch  ihre 
Gewichte  an  der  Luft  bezeichneten  Reihenfolge,  in  welcher  sie  auch 
bestimmt  wurden,  die  dritte  das  entsprechende  specifische  Gewicht 
nach  der  Erwärmung,  die  zweite  und  vierte  Columne  die  respectiven 
Abweichungen  aus  den  vier  Bestimmungen. 


I 

II 

m 

IV 

7,1816 

+  0,0004 

7,1856 

+  0,0015 

7,1805 

—  0,0007 

7,1844 

+  0,0003 

7,1808 

—  0,0004 

7,1836 

—  0,0005 

7,1819 

+  0,0007 

7,1829 

—  0,0012 

Mittel:  7,1812    |  |    7,1841 

Der  Quotient  der  beiden  Mittelwerthe  gibt  uns  das  Verhältnis 
des  specifischen  Gewichts  des  gewalzten  Zinks  im  krystallinischen  zu 
dem  im  gewöhnlichen  Zustande  =  1,0004 : 1,  oder  eine  Zunahme  des 
ersteren  um  */ioo  Procent. 

Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  auch  der  Zinkdraht 
durch  Erwärmen  krystallinisch  wird  und  bleibt,  verglich  ich  den 
elektrischen  Widerstand  des  Drahtes  von  0,48  °^°^  Durchmesser  in  diesem 
mit  demjenigen  im  gewöhnlichen  Zustande.  Nach  der  Messung  des 
Widerstandes  wurde  der  Draht  auf  300^  im  Luftbade  erwärmt,  und 
nach  dem  Erkalten  der  Widerstand  abermals  gemessen.  Auf  eine 
höhere  Temperatur  habe  ich  den  Draht  deshalb  nicht  erwärmt,  weil 
er  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  immer  brüchiger  wird.  Die 
Messungen  wurden  mittels  der  Wheatstone' sehen  Brücke  ausgeführt 
und  als  Yergleichswiderstand  eine  Siemens' sehe  Einheit  benutzt, 
welche  bei  22,5^  C.  ausgeglichen  war.  Dies  war  auch  nahezu  die 
Temperatur  der  Drähte,  weshalb  ich  eine  weitere  Beduction  der  ge- 
messenen Werthe  nicht  vorgenommen  habe. 

In  der  folgenden  Tabelle  gibt  die  erste  Columne  die  Längen  der 
Drähte  an,  deren  Widerstand  die  zweite  Columne  enthält;  die  fünfte 
gibt  den  Widerstand  des  derselben  Horizontalreihe  angehörigen  Drahtes 
nach  dem  Erwärmen  auf  300^  an,  in  der  dritten  und  sechsten  ist  der 
Widerstand  auf  die  Länge  eines  Meters  angegeben  resp.  berechnet» 
die  vierte  und  siebente  enthalten  die  Abweichungen  vom  Mittel  des 
Widerstandes  pro  Meter. 


Von  S.  Ealischer. 
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I 

n 

III 

IV 

V 

0,3788 

VI 
0,3788 

VII 

1    Meter 

0,3874 

0,3874 

+  0,0015 

+  0,0042 

1            r, 

0,3865 

0,3865 

+  0,0006 

0,3783 

0,3783 

+  0,0037 

0,4945  , 

0,1912 

0,3866 

+  0,0007 

0,1827 

0,3694 

-  0,0052 

0,748    , 

0,2860 

0,3822 

—  0,0037 

0,2771 

0,3704 

—  0,0042 

0,5        , 

0,19296 

0,3859 

0,0000 

0,1858 

0,3716 

—  0,0030 

1        . 

0,3869 

0,3869 

+  0,0010 

0,3792 

0,3792 

+  0,0046 

Mittel  {     0,3859     |  |  {     0,3746    | 

Die  Division  der  Mittelwerthe  gibt  das  Verhältnis  des  Wider- 
standes des  Zinkdrahtes  im  gewöhnlichen  zu  dem  im  krystallinischen 
Zostande  =  1,0302  :  1,  oder  eine  Abnahme  des  letzteren  um  3  Procent. 
Vernachlässigen  wir  die  durch  den  Einfluss  der  Wärme  etwa  ein- 
tretende bleibende  Volumänderung,  so  gibt  uns  der  Quotient  direct 
das  Verhältnis  der  specifischen  Leitungsfähigkeiten  des  Zinkdrahtes 
in  den  verschiedenen  Zuständen,  also  für  den  krystallinischen  Draht 
eine  Zunahme  um  3  Procent.  Die  bleibende  Volumänderung  infolge 
der  Erwärmung  des  Drahtes  dürfte  kaum  eine  irgend  erhebliche  sein, 
da  sich  wenigstens  eine  Längenänderung  durch  einfache  Messung 
nicht  nachweisen  lässt.  Nehmen  wir  an^  dass  der  Draht  sich  ähnlich 
verhält  wie  das  gewalzte  Zink,  legen  wir  demnach  das  von  mir  für 
dieses  in  den  beiden  Zuständen  gefundene  specifische  Gewicht  der 
Berechnung  zu  Grunde  und  schreiben  die  gesammte  Aenderung  dem 
Querschnitte  zu,  so  würde  sich  der  Werth  desselben  nur  um  eine 
Einheit  in  der  vierten  Decimale  verringern.  Denken  wir  uns  dagegen, 
dass  nur  die  Länge  sich  ändere^  so  v^ürde  sich  das  Meter  um  kaum 
%o"™  verkürzen. 

Zu  einer  erheblichen  Fehlerquelle  bei  der  Widerstandsbestimmung 
des  Zinkdrahtes  kann  seine  grosse  Dehnbarkeit  werden,  insbesondere 
wenn  man,  wie  ich  ursprüngUch  that,  längere  Drähte  nimmt  und  sie 
schraubenförmig,  beispielsweise  auf  eine  Glasröhre  aufwindet,  da  der 
Draht  sich  durch  den  hierbei  unvermeidlichen  Zug  beträchtlich  aus- 
dehnt. Ich  habe  daher  zu  den  Messungen,  wie  obige  Tabelle  ergibt,  die 
Drähte  höchstens  einen  Meter  lang  genommen,  sie  durch  ein  Glasrohr 
gesteckt,  so  dass  die  Enden  hervorragten,  und  nach  der  ersten  Wider- 
standsbestimmung letztere  unter  Vermeidung  jedes  Zuges  umgelegt  und 
gegen  das  Glasrohr  seiner  Länge  nach  lose  angedrückt^  um  so  den  Draht 
mit  dem  letzteren  im  Luftbade  zu  erwärmen.  Nichtsdestoweniger  weichen 
die  einzelnen  Bestimmungen  noch  mehr  als  vTünschenswerth  von  ein- 
ander ab,  und  ich  glaube  dies  eben  der  grossen  Dehnbarkeit  des  Zink-« 
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dralites  zuschreiben  zu  müssen,  in  deren  Folge  bei  der  Abmessung 
der  Länge  durch  einfache  Anlegung  an  einen  Maassstab,  wobei  man 
es  nicht  in  der  Hand  hat,  den  Draht  stets  in  gleicher  Weise  gespannt 
zu  erhalten,  leicht  ein  Irrthum  um  einige  Millimeter  pro  Meter  be- 
gangen werden  kann.  Natürlich  hat  dies  keinen  Einfluss  auf  das 
Resultat  der  Vergleichung  der  Widerstände  vor  und  nach  der  Erwär- 
mung des  Drahtes,  aber  wohl  auf  die  endgültige  Feststellung  des  Mittel- 
werthes  für  den  Widerstand  einer  bestimmten  Länge.  Handelte  es 
sich  um  eine  absolute  Werthbestimmung  der  specifischen  Leitangs- 
fahigkeit  des  Zinkdrahtes  im  krystallinischen  Zustande,  so  müsste 
natürlich  auf  die  Längenmessung  die  grösste  Sorgfalt  verwandt  werden. 
Die  Abweichungen  der  Werthe  des  Widerstandes  nach  der  Erwärmung 
resp.  der  Verhältniszahlen  dürften  sich  zum  Theil  daraus  erklären, 
dass  die  Bestimmung  der  Temperatur  im  Luftbade  nur  eine  angenäherte 
ist,  und  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Aenderung  des  Widerstandes 
abhängig  ist  von  der  Temperatur,  welche  der  Draht  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  wirklich  angenommen  hatte,  um  in  den  krystallinischen 
Zustand  übergeführt  zu  werden. 

Die  Vermuthung  liegt  nahe,  dass  auch  noch  andere  physikaUsche 
Eigenschaften  des  durch  die  Wärme  krystallinisch  gewordenen  Zinks 
gegen  das  gewöhnliche  eine  Aenderung  zeigen  werden,  so  das  elektro- 
motorische und  thermoelektrische  Verhalten,  die  Wärmeleitungsfahigk^t 
und  die  specifische  Wärme,  und  ich  behalte  mir  vor,  hierüber  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  Versuche  anzustellen. 

Wichtiger  als  dies  ist  die  Frage,  ob  auch  andere  Metalle  ein  dem 
Zink  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Ich  habe  in  dieser  Hinsicht  bisher 
Bleche  von  Kupfer,  Messing,  Eisen  und  Aluminium  untersucht,  ohne 
eine  Erystallisation  nachweisen  zu  können;  ich  halte  diese  Versuche 
jedoch  um  so  weniger  für  abgeschlossen,  als  beim  Eisen,  wenn  es  zur 
Rothgluth  erhitzt  worden,  Spuren  einer  Erystallisation  vol'handen  zu 
sein  scheinen,  und  ich  gefunden  habe,  dass  das  gewalzte  Kupfer,  wenn 
es  zur  beginnenden  Rothgluth  und  darüber  erhitzt  wird,  seinen  Klang, 
wie  das  Zink,  dauernd  verliert.  Das  Kupfer  wird  bekanntlich  durch 
Erwärmen  weich,  aber  der  Verlust  des  Klanges  kann  nicht  wohl 
diesem  Umstände  zugeschrieben  werden,  da  auch  das  Messing  und  das 
Aluminium  durch  Erwärmung  weich  werden  und  dennoch  ihren  Klang 
unverändert  beibehalten.  Es  gewinnt  hiernach  die  Vermuthung,  dass 
auch  das  Kupfer  ein  dem  Zink  ähnliches  Verhalten  zeigen  möchte,  an 
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Wahrscheinlichkeit,  und  vielleicht  habe  ich  bisher  nur  noch  nicht  die 
geeignete  Aetzflüssigkeit  aufgefunden,  um  die  Krystallisation  am  Kupfer 
nachzuweisen.  Die  Anwendung  verdünnter  Säuren  ergab  ein  negatives 
Besultat.  Uebrigens  wäre  es  nicht  besonders  auffallend,  wenn  sich  nicht 
leicht  andere  Metalle  finden  Hessen,  welche  die  hier  beschriebene 
Erscheinung  des  Zinks  darbieten,  da  dieses  Metall  bekanntlich  eine 
ausserordentliche  Neigung  hat,  beim  Erstarren  zu  krystallisiren.  Der 
Vorgang  kann  demnach  so  gedacht  werden,  dass  das  Zink  seine  kry- 
stallinische  Structur,  die  es  beim  Erstarren  annimmt,  durch  das  Walzen 
verliert  und,  wenn  es  auf  eine  Temperatur  erhitzt  wird,  welche  die- 
jenige, die  es  beim  Walzen  erhält,  überschreitet,  die  krystallinische 
Structur  wiedergewinnt.  Die  grösste  Wahrscheinb'chkeit  für  ein  dem 
Zink  gleiches  Verhalten  bietet  das  Cadmium. 

Schliesslich  dürfte  es  noch  von  Interesse  sein,  mitzutheilen,  was 
mich  auf  diese  Untersuchung  geführt  hat.  Ich  tauchte  zu  anderen 
Zwecken  einen  einseitig  mit  Graphit  bekleideten  Zinkstreifen  in  eine 
Losung  von  Kupfervitriol  und  bemerkte  zu  meiner  Ueberraschung 
nach  dem  Abspülen  des  auf  der  metallischen  Fläche  niedergeschlagenen 
Kupfers,  dass  dieselbe  krystallinisch  geworden  war.  Da  ich  zunächst 
an  eine  galvanische  Erscheinung  dachte,  so  sagte  ich  mir,  dass  in  diesem 
Falle  der  weit  bequemer  aufzutragende  Russ  dieselbe  Wirkung  haben 
müsse.  In  der  That  entsprach  der  Erfolg  der  Erwartung,  und  ich 
konnte,  indem  ich  das  Zink  vermittels  einer  Flamme  einseitig  berusste 
und  in  den  Russ  schrieb,  die  durch  die  Schriftzeichen  freigelegten 
Stellen  vermittels  der  Kupfervitriollösung  inkrystallinischer  Form 
geätzt  erhalten.  Erst  als  ich  den  Verlust  des  Klanges  und  das 
„Schreien''  des  Zinks  beobachtete,  kam  ich  auf  die  Vermuthung,  dass 
die  Wärme  die  Ursache  dieses  Phänomens  sei,  indem  ich  mich  zugleich 
erinnerte,  dass  ich  den  Zinkstreifen,  behufs  Auftragüng  des  Graphit- 
pulvers, mit  Schellacklösung  bestrichen  und  ihn,  um  diese  rascher  in 
die  geeignete  Gonsistenz  zu  bringen,  einigemal  durch  die  Flamme  ge- 
zogen hatte.  Ich  überzeugte  mich  alsdann,  dass  der  Russ  gar  keinen 
Einfluss  auf  die  beschriebene  Erscheinung  hatte,  wenn  ich  ihn  möglichst 
kalt  auftrug,  indem  ich  das  Zink  in  weiter  Entfernung  über  brennenden 
Kampher  hielt.  In  diesem  Falle  trat  keine  Spur  von  Krystallisation  auf. 

Berlin,  Anfang  December  1881. 


Nenbegründung  der  Fundamentalformel  für  Luftbewegnng 

infolge  von  Temperaturdifferenz.  ^) 

Von 

F.  Käuffer, 

Leipzig. 

In  den  jetzigen  Lehrbüchern  sind  zwei  Formeln  angegeben^  die 
eine  für  Bewegung  kalter  Luft  in  warme  und  die  andere  für  Bewegung 
warmer  Luft  in  kalte;  die  erstere  lautet: 


«=1/^ 


2gHiT—t) 
273  +  T 


die  zweite: 


.=1/ 


2gH{T-t) 


oder     ]/2jff(l-A), 
oder     |/2(/fl(-?--l). 


273 +  < 

Bei  Berechnung  von  Lüftungsanlagen  und  zumal  bei  oft  wieder- 
holter Berechnung  von  Luftheizungsanlagen  fand  ich  eine  Wider- 
sinnigkeit jedesmal,  wenn  ich  eine  Heizungs- 
anlage  mit  circulirender  Luft,  z.  B.  in  einer 
Kirche,  Halle  etc.,  nachrechnete.  Ich  griff 
dann  zurück  auf  den  einfachsten  Fall,  indem 
ich  mir  eine  geschlossene  Röhre  dachte,  wie 
hierneben  gezeichnet,  mit  Luft  von  atmo- 
sphärischer Spannung  gefüllt.  Bei  E  dachte 
ich  mir  diese  Luft  auf  100^  G.  erwärmt,  bei 
A  dieselbe  auf  0^  abgekühlt,  die  Höhe  der 
Säulen  oder  Schenkel  gleich  6*^, 

Bei  durchgängig  gleichem  Querschnitt 
der  Bohren  müssen  die  Geschwindigkeiten  der  Lufttheile  im  directen 
Verhältnis  ihrer  Volumina  stehen  oder  im  umgekehrten  ihrer  Dichtig- 
keiten. 


Mg.  1. 


1)  EinsenduDg  des  Herrn  Käu  ff  er,  nach  seiner  ausffihrlicheren  Behandloog 
dieser  Frage  im  „Gesundheitsingenieur  1881**,  welches  Fachblatt  er  dieses  Jtbr 
redigirt  Anm.  dL  Bed. 
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Ist  die  Dichte  der  Luft  bei  0®  =  1,  so  ist  sie  bei  100®  =  0,7318. 
Nach  der  ersten  der  obigen  Formeln  ist  dann  die  Geschwindigkeit 

im  rechten  Schenkel  (niedergehender  Strom)  t;  =  1/  — '  970  V  iao — 

=-  5,62™,  im  linken  Schenkel  (aufwärts  gerichteter  Strom)  nach  der 

•*      TT        1           1/19,62.6(100  —  0)       ^^-„ 
zweiten  Formel  t?  =  1/  — ^ — 070   1  a ~    '^ 

In  beiden  Fallen  muss  aber  das  Product  aus  Dichte  und  Ge- 
schwindigkeit dieselbe  Zahl  ergeben,  da  hier  eine  unveränderliche 
Gewichtsmenge  Luft  circulirt.     Diese  beiden  Producte  sind  hier: 

5,62  . 1  =  5,62 
6,57  . 0,7318  =  4,807926. 

Sie  sind  also  nicht  gleich ;  demnach  ist  entweder  eine  der  beiden 
Formeln  falsch,  oder  sie  sind  beide  falsch. 

Hiernach  ging  ich  bis  zur  Entstehung  der  Formel  zurück  und 
habe  gefunden,  dass  nur  die  eiiie  der  zwei  Formeln  überhaupt  Existenz- 
berechtigung hat,  nämlich  die:  t;  =  I/2^jHI1 ^1,  die  im  vorhin 

angewendeten  Beispiel  die  Geschwindigkeit  der  niedergehenden  kälteren 

Luft  zu  5,62  ™  angibt  und  wonach  dann  die  Geschwindigkeit  der  auf- 

5  62 
wärts  geschobenen  warmen  Luft  t?  =  ;^otö  =  5,62- 1,3665=7,6797* 

U,7olo 

sein  muss,  bei  gleich  weitem  Kanal. 

Unter  Einsetzung  der  Dichtigkeiten  der  Luft  berechnet  man  so- 
nach im  obigen  Beispiel 

—  0,7318 


V  =  ]/l9^2  .  6  . ' ^ 


oder  I  /,^^„6.1  — 6. 0,7318 

,62 


t;  =  |/l9^ 


1 

Diese  letzte  Formel  ist  die  deutlichste;  sie  zeigt,  dass  unterm 
Wurzelzeichen  der  Werth  2  g  zu  multipliciren  ist  mit  der  Differenz 
der  Producte  aus  Höhe  mal  Dichte  der  beiden  gegenüberstehenden 
(kämpfenden)  Flüssigkeitssäulen,  dividirt  durch  die  Dichte  der  schwe- 
reren, fallenden  Luft. 

Ich  schreibe  sonach 


.=Y 


i.ä.'-B'. 


s 
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Den  Kachveis,  dasB  ia  allen  Fällen,  wo  Luftbewegung  infolge  von 
Temperaturdiffereoz  eintritt,  diese  eine  Formel  anzuwenden  ist,  liefert 
folgende  vergleichende  Kecbnang  aller  Möglichkeiten,  unter  denen  ein 
U-Rohr,  mit  zwei  Laftsorten  verschiedener  Dichte  gefallt,  umgeben  tdq 
Luft   der   leichteren   oder   schwereren   Sorte   gedacht   «erden  könnt«. 

Zur  Erleichterung  des  Vergleiches  habe  ich  in  diesen  folgenden 
Figuren  beide  oder  doch  einen  der  beiden  Schenkel  6  *"  boch  gemacht, 
und  bedeutet  einfache  Schraffirung  Luft  von  s,  :=  0,7318  (100"  C), 
doppelte  Scbraffirung  Luft  von  s  =  1  (O^C.) 


Fig.  i.  Flg.  s. 

Fig.  2  ergibt  v  =  Kr9;62  (61  —  6. 0,7318)  ^  5,62-. 

Fig.  3  ergibt  v  =  y  19,62(6  ■  1  —  6  .0,7318)  ^  5,62  -. 
Beide  Fälle  ergehen  also  dieselbe  Geschwindigkeit,  gleichgültig  ob 
das  gleichschenklige  U-Rohr  von  der  dichteren  oder  von  der  dünneren 
der  beiden  Lnftsorten  nmgeben  ist. 


Fig.  4  ergibt  v  =  1/19,62(4,39- 1  +  1,61 -0,7318  — 6-0,7318)  =4,81I"- 

Fig.  5  ergibt  v  =  Kl9,62(4,39-1  +  1,61  - 1  —  6-0,7318)  =5,62», 
weil  dies  identisch  mit  Fig.  3,  nur  anders  gezeichnet. 


Tod  P.  KftuifeT. 


Fig.  6  ergibt  v  =  Kl9,62  (6  ■  1  +  2,2  ■  0,7318  —  8,2  •  0,7318)  =5,62", 
weil  identisch  mit  Fig.  2,  nur  anders  gezeichnet. 


Fig.  7  ergibt  v  =  \  19,62  (6  -  1  +  2,2  ■  1  —  8,2  ■  0,7318)  =  6,57». 

Hier  haben  wir  den  Werth  gefnoden,  den  die  verworfene  Formel 
bei  i=  0°,  Z=  100°,  if  =  6"»  im  aufsteigenden  Strom  gibt.  Aber 
bier  ist  doch  fl  =  8,2";  oder  sollte  die  Bewegung  im  umgekehrten 
Sinn  erfolgen,  sollte  di«  leichte  Luft  die  schwere  hinausschieben?  Dies 
tritt,  wie  wir  sehen,  nie  ein;  die  Luftbewegung  ist  immer  so;  es  fällt 
die  schwere  Luft  und  es  wird  infolge  dessen  die  leichte  Luft 
gehoben. 

Nur  bei  noch  leichterer  umgebender  Lnft,  als  die  leichte  Luft  im 
einen  Schenkel  ist,  kann  bei  geringer  Böhe  der  schwereren  Säule 
Bewegung  im  entgegengesetzten  Sinne  eintreten,  bo  dass  die  leichtere 
Luft  fällt  nnd  diese  die  schwerere  hebt.  Dies  tritt  aber  bei  keiner 
Lage  in  der  Natur  ein,  sondern  kann  nur  künstlich  im  Laboratorium 
erzengt  werden. 

Wir  leben  nur  unter  den  Verbältnissen  nach  Fig.  2  und  Fig.  3. 
Fig.  3  findet  ausnahmsweise  bei  kanstlicher  Kühlung  im  Sommer  statt, 
Fig.  3  fast  immer  im  Herbst,  Winter  und  Frühjahr,  wenn  wir  behufs 
Erzengang  einer  Luftbewegung  kältere  Aussenluft  im  Haus  erwärmen. 

Nicht  einmal  Gleichgewicht  ist  unter  diesen  VerhaltDisaeQ  zu  er- 
warten, bei  Luftsäulen  von  verschiedener  Dichte.  Gleichgewicht  kann 
ausser  im  Laboraterium,  im  luftverdUnnten  oder  luftleeren  Räume,  nur 
bei  gleichen  Dichtigkeiten  in  den  beiden  Schenkeln  entstehen. 
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Die  Fig.  8  (mit  denselben  Schenkellängea  wie  Fig.  4  nad  5)  imil  9 
(mit  denselbeQ  Scbeakellängen  wie  Fig.  6  und  7)  zeigen  dieses  Gleich- 
gewicht im  luftleeren  Baum,  wena  einer  der  beiden  Schenkel  6" 
hoch,  8  ^  1,  5,  =  0,7318  ist,    wie  in  den  bisher  betrachteten  FaUeo. 


rig.  B. 


Fi«.  8. 


So  ist  also  nun  Sicherheit  bezüglich  der  Grundfonnel  für  Luft- 
bewegung infolge  Yon  TemperaturdifFerenzen  an  Stelle  der  biaherigeo 
Unklarheit  bei  solchen  Rechnungen  getreten ;  alle  Loftungs-  und 
Luftheizungsanlagen  mittels  Calorif^re,  Dampf-  oder  Waseerheizöfen 
werden  allein  richtig  nunmehr  nach  dieser  einen  Formel  berechnet 
werden. 

Ich  arbeite  nun  nicht  mehr  mit  Einsetzung  der  Temperaturen 
der  Luft  in  die  Formel,  sondern  mit  Einsetzung  der  Dichten  der- 
selben, reducirt  auf  0"  gleich  1.  Dann  ist  bei  — 20°  8  =  1,079; 
+  10°  5=0,965;  +20°  8=0,931;  +  38"  8  =  0,877;  +50"  8=0,845. 

Ich  arbeite  mit  beliebig  viel  Theiletrecken  ron  H  im  nieder- 
gehenden und  im  aufsteigenden  Strom,  wobei  ich  entweder  den  Wertb 
unterm  Wurzelzeichen  durch  die  Summe  aller  Widerstände  dividire 
oder  den  berechneten  Werth  mit  einem  Fauschalcoef&cienteu,  der 
zwischen  0,3  und  0,625  schwankt,  je  nach  Sachlage  multiplicire.  Diw 
nach  meinen  eigenen  Messungen. 

Ich  schreibe  z.  B. 


V  =  0,41/2^ 


Es  —  EiS,  +  H,Si  +  fljS.  +  H,St  ±  ■ 


Von  P.  Käuffer.  ^05 

oder^    wenn   der   niedergehende  Strang  in   Hi  und  H^  zerfallt,  mit 
Temperatnränderang  in  der  Strecke  H2,  so: 


r  =  0,381/ 


^    HiSi  +  H2S2  —  HsSi  +  jffiS*  +  E586  + 


^1  «       1  "^^^  « 

*i  "T  Tj — i — ZJ  *« 


J?i  +  -Hi         fii  +  Ä 

Selbstverständlich  geben  allemal  die  Summen  von  Hi  ±  H^T 
Hi  ±  Hi  etc.  gleiche  Höhe  flOr  beide  Flüssigkeitssäulen  oder  Schenkel, 
und  es  ist  Hi  ±  H^T  H^  etc.  =  0,  da  die  Differenz  zweier  gleichen 
Höhen  Null  ist.     Wir  arbeiten  stets  mit  Schenkeln  gleicher  Höhe. 

Die  ermittelte  Geschwindigkeit  ist  dann  die  erreichbare  Maximal- 
geschwindigkeit im  kleinsten  Querschnitt  des  Zutrittskanales  der  dich- 
testen Luft,  die  durch  Yergrösserung  des  Querschnittes  beliebig,  und 
mit  Yortheil,  verringert  werden  kann. 

Will  man  alle  Kanäle  im  Haus  auf  gleiche  Lufligeschwindigkeit 
construiren,  so  sind  die  auf  Grund  der  ermittelten  Geschwindigkeit 
der  kälteren  Luft  berechneten  Kanalquerschnitte  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis der  Dichtigkeiten,  also  um  die  Volumzunahme  gegen  die  ein- 
tretende kalte  Luft  zu  vergrössern. 


Ueber  das  scheinbar  abnorme  Verhalten  des  gespannten 

Eantschnks  nnd  der  Guttapercha. 

Von 

Dr.  J.  Bussner, 

Assistent  an  der  kgl.  Höheren  Gewerbsehnle  sn  Cheninits  L  S. 

Bei  unserer  Untersuchung  über  die  Wärmeausdehnung  des  Kaut- 
schuks^) wurden  wir  durch  den  interessanten  Abschnitt  über  das  ab- 
weichende Verhalten  des  Kautschuks  in  Kühlmann's  „ Handbuch  der 
mechanischen  Wärmetheorie*'  auf  die  daselbst  behandelten  eigenthüm- 
lichen  physikalischen  Eigenschaften  des  Kautschuks  aufmerksam.  Die 
hier  ausgesprochene,  noch  unvollkommene  Lösung  der  Erscheinung 
forderte  zu  weiteren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  auf  und  yer- 
anlasste  uns,  dieser  Frage  näher  zu  treten. 

Es  ist  bekannt,  dass  gespanntes  Kautschuk  sich  bei  Erwärmang 
nicht  wie  andere  Körper  verlängert,  sondern  verkürzt.  Gough^) 
scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  welcher  diese  Erscheinung  be- 
obachtete; später  haben  Joule,  Govi,  Villari,  Schmulewitsch 
und  Exner  diese  Erscheinung  naher  untersucht. 

Schmulewitsch^  suchte  eine  Erklärung  tflr  dieselbe  nod 
glaubte  sie  darin  gefunden  zu  haben,  dass  die  Wärme  einerseits  das 
Kautschuk  in  normaler  Weise  ausdehne,  gleichzeitig  aber  seinen  Elasti- 
citätscoefficienten  vergrössere,  welcher  letztere  aber  bei  allen  bisher 
untersuchten  Körpern  mit  Erhöhung  der  Temperatur  kleiner  wird. 
Um  seine  Theorie  experimentell  zu  bestätigen,  befestigte  er  die  Enden 
eines  ziemlich  starken  Kautschukfadens  in  mit  Haken  versehene  Klemm- 
schrauben. Mittels  eines  dieser  Haken  wurde  das  eine  Ende  des  Kant- 
schuks  an  den  Boden  eines  schmalen  blechernen  Kastens  befestigt; 
mit  dem  zweiten  Haken  wurde  es  mit  einer  Darmsaite  verbunden,  die 


1)  S.  oben  S.  152  ff. 

2)  Nicholson's  Journal  voL  XIII. 
8)  Pogg.  Ann.  Bd.  144. 
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über  eine  Rolle  zu  einem  Resonanzkasten  führte.  Ooss  er  in  den 
Blechkasten  Wasser  von  8^  so  erhielt  er  auf  der  Saite  für  eine  be- 
stimmte Spannung  einen  Ton;  gab  er  dann  Wasser  von  50^  hinein^ 
so  nahm  die  Tonhöhe  im  Verhältnis  von  1  :  1,128  zu.  Bei  einer 
stärkeren  Spannung  war  die  Zunahme  noch  grösser^  nämlich  1 :  1,208. 

Auch  noch  ein  zweiter  Versuch  bestätigte  diese  Zunahme  der 
Spannung  mit  der  Temperatur.  Auf  einem  Brette  befestigte  er  einen 
Kautschukfaden  und  brachte  denselben  zum  Tönen.  Erwärmte  er 
nun  denselben  durch  Eintauchen  in  heisses  Wasser,  so  trat  stets  eine 
Erhöhung  des  Tones  ein,  welche  eine  beträchtliche  Zunahme  der 
Spannung,  somit  eine  Vergrösserung  des  Elasticitätscoefficienten  an- 
deutete. 

Diese  Versuche  bestätigten  scheinbar  die  Annahme,  welche 
Schmulewitsch  zur  Erklärung  aufgestellt  hatte.  Exner,  der  wenig 
Vertrauen  zu  dieser  Hypothese  zu  haben  schien,  kam  auf  die  Ver- 
muthung,  ob  nicht  vielleicht  auch  andere  Umstände  hier  mit  im  Spiele 
seien,  welche  durch  die  Art  der  Verfertigung  des  Kautschuks,  seine 
Structur  u.  dgl.  bedingt  sein  können.  Um  die  Richtigkeit  oder  Un- 
richtigkeit des  von  Schmulewitsch  vermutheten  Zusammenhanges 
zwischen  Temperatur  und  Elasticität  auch  experimentell  nachzuweisen, 
suchte  er  die  Elasticitätscoefficienten  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nach  einer  andern  Methode  zu  bestimmen,  und  zwar  aus  der  Schall- 
geschwindigkeit. 

Eine  Kautschukschnur  wurde  durch  einen  Faden  gespannt,  dann 
hob  man  durch  Abbrennen  des  Fadens  die  Spannung  plötzlich  auf 
und  mass  die  Zeit,  welche  die  Contractionswelle  brauchte,  um  bis  an 
das  andere  Ende  der  Schnur  zu  gelangen.  Diese  sehr  kleine  Zeit 
wurde  mit  einem  Hipp 'sehen  Chronoskope  gemessen.  Die  Versuche 
bei  verschiedenen  Temperaturen  zeigen  bei  zunehmender  Temperatur 
eine  beträchtliche  Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit  und  mithin  eine 
Abnahme  des  Elasticitätscoefficienten. 

Exner  schliesst  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  von  Schmule- 
witsch gegebene  Erklärung  des  abnormen  Verhaltens  des  Kautschuks 
eine  irrige  sei  und  dass  eine  derartige  Erklärung  tlberhaupt  eher  in 
besonderen,  durch  die  Bereitungsweise  hervorgerufenen  Structurverhält- 
nissen  als  in  abnormen  physikalischen  Eigenschaften  des  Materiales 
zu  suchen  sei,  und  führt  weiter  die  Thatsache  an,  dass  bei  einer 
andern  Art  von  Körpern  mit  eigenthümlicher  Structur,  nämlich  bei 
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dea  thieriBcben  Muskeln,  ein  ganz  gleiches  abnormeB  Verhalten  gegea 
die  Wärme  sich  zeige. 

Der  Widerspruch  der  Resultate  beider  Untersuchungen,  welche 
beide  auf  guten  Beobachtungen  beruhen,  bewog  uns,  die  Frage  von 
neuem  aufzunehmen.  Ezner  sagt  zwar,  daas  er  sich  zu  Beinen  Ver- 
suchen selbstverständlich  nicht  der  gewöhnlichen,  bei  BestimmuDg  der 
Elasticitätscoefficienten  angewendeten  Methode  bedienen  konnte,  welche 
auf  Messung  der  durch  Gewichte  bewirkten  Längenauadehnung  beruht; 
da  aber  diese  Methode  von  allen  die  einfachste  und  bequemste  ist, 
so  versuchten  wir  dieselbe  dennoch  anzuwenden. 

Zur  Untersuchung  benutzten  wir  maBsive  Gummicyliader,  welche 
wir   uns   zu  diesem  Zwecke   eigens   anfertigen  Hessen.     In  die  beiden 
Enden  wurdeo  Schrauben  mit  Haken  eingeschraubt  und  damit  die- 
selben bei  grösseren  Belastungen  and  Erwärmungen  noch  fwthielten, 
mit  Bindfaden  festgebunden.    Die  Erwärmung  wurde  mittels  Luft  vor- 
genommen, damit  nicht  etwa  bei  Anwendung  von  Wasser  Aenderungea 
im  Kautschuk  eintreten  konnten.    Auf  einem  Statir 
be&nd  sich  eine  vertical  stehende  starke  Glasröhre, 
die   mit   einem    festen  Deckel   versehen   war,  an 
welchen  das  zu  untersuchende  Eautschnksttlck  be- 
festigt wurde,   wie  nebenstehende  Figur  aodenteL 
Um  Belastungen  anbringen  zu  können,  wurde 
mit  dem  Kautwbuk  ein  Eisendraht  verbunden  und 
an  denselben  die  Schale  für  Gewichte  sowie  eise 
Marke  angebracht,    da  die  Dehnungen  mit  dem 
Kathetometer  gemessen  wurden. 

Sollten  die  Längenänderungea  bei  anderen  Tem- 
peraturen als  der  d^  Zimmers  vorgenommen  werden, 
so  wurde  die  erste  Glasröhre  mit  einer  zweiten, 
weiteren  umgeben  und  der  Zwischenraum  mit  Wasser 
gefüllt,  das  durch  seitlich  angebrachte  Flammea 
auf  eine  beliebige  Temperatur  gebracht  and  bei 
dieser  constant  erhalten  werden  konnte.  Drei  ia 
verschiedener  Höhe  angebrachte  Thermometer  in  der 
Kg.  i.  inneren  Röhre  gaben  die  jeweiligen  Temperaturen  an- 

Die  erste  Erscheinung,  die  vrir  bei  unseren  vorläufigen  Beobsch- 
tangen  wahrnahmen,  war  die,  dass  die  Zusammenziehung  des  gespannten 
Kautschuks  nur  sichtbar  wird,  wenn  die  Erwärmung  rasch  vor  sich 
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geht,    da    sonst  durch   die  continuirlich   stattfindende   Dehnung   die 
Erscheinung  verdeckt  wird;  je  rascher  die  Erwärmung  erfolgt,   desto 
grösser  ist   dann   auch    die   Zusammenziehung.     Ferner  nahmen   wir 
wahr,  dass  die  Contraction  nur  so  lange  andauert  als  die  Erwärmung 
und  dass  dann,  wenn  die  Temperatur  constant  geworden  ist,  eine  viel 
stärkere  Verlängerung  stattfindet  als  zuvor.   Nach  diesen  Erscheinungen 
richteten  wir  dann  unsere  eigentlichen  Versuche  ein.     Das  Kautschuk 
wurde  im  unbelasteten  Zustande  zuerst  auf  die  betreffende  Temperatur 
gebracht  und   immer  etwa  eine  Stunde  auf  dieser  gehalten,   so  dass 
man  sicher  sein  konnte,   der  Körper  habe  die  Temperatur  angenom- 
men; dann  erst  wurden  die  Belastungen  vorgenommen.    Da  aber  die 
Verlängerung  des  Kautschuks  durch  Belastung  sich  sehr  lange  fort- 
setzt,   ja    selbst   nach    12    Stunden    immer  noch    merkliche    Verän- 
derungen eintreten,  so  bemühten  wir  uns,  die  Dehnung  zu  bestimmen, 
welche    unmittelbar    bei    der  Mehrbelastung  eintritt.     Dieses  gelang 
uns    mit  Zuhilfenahme    der  Zeit.     Die  Verlängerungen   wurden  von 
Minute  zu  Minute  beobachtet,   und  man  konnte  mit  den  erhaltenen 
Zahlen    die    bei    einer  Mehrbelastung    eintretende  Verlängerung   be- 
rechnen;  in   den  folgenden  Tabellen   sind   nur  diese  so  berechneten 
Werthe  angegeben.     Die  in  der  ersten  Minute  der  Mehrbelastung  ein- 
tretende Dehnung   setzt  sich   zusammen  aus  der  durch  die  neue  Be- 
lastung   hervorgerufenen    und  der  continuirlichen  Dehnung  während 
dieser   Minute,    welche    aus  denen  der   folgenden  Minuten  bestimmt 
werden  konnte. 

Die  Versuche  wurden  mit  drei  Sorten  Kautschuk  vorgenommen. 
Der  Querschnitt  des  noch  ungedehnten  Kautschuks  wurde  aus  dem 
Volumen  und  der  Länge  berechnet  und  bei  dem  gedehnten  die  Volumen- 
zunahme  nach  den  Versuchen  von  Wertheim  berücksichtigt. 

I.  YersnchBreihe. 
Querschnitt  =  0,87  •»«» 
L&nge  =  382»" 

J?  =  Elasticit&tscoefficient;  Einheiten:  Kilogramm  a.  Quadratcentimeter. 


Belastung 

in 

160 

19  0 

39« 

56« 

690 

Grammen 

10 

1,55 

1,68 

2,40 

2,50 

3,30°»» 

20 

1,63 

1,72 

2,42 

2,52 

8,25 

30 

1,75 

— 

2,45 

2,55 

3,40 

40 

1,68 

1,74 

2,48 

2,58 

3,45 
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Belastung 

in 

160 

190 

39« 

560 

690 

Grammen 

50 

1,83 

^__ 

2,52 

2,63 

3,53™» 

60 

1,79 

1,79 

2,56 

2,68 

3,60 

70 

1,79 

1,82 

2,60 

2,73 

3,68 

80 

1,80 

1,86 

2,67 

2,80 

3,76 

90 

1,82 

1,88 

2,73 

2,85 

3,88 

100 

2,00 

1,93 

2,80 

2,94 

4,00 

110 

2,06 

1,93 

2,87 

3,08 

4,18 

120 

2,04 

2,00 

2,95 

8,28 

4,35 

130 

2,02 

2,05 

3,07 

3,59 

— 

140 

2,05 

2,09 

3,20 

— 

— 

150 

2,08 

— 

— 

— 

— 

E 

6,662 

6,145 

4,302 

4,130 

3,130 

n.  Versuchsreihe. 

Querschnitt  =  0,906 '»«» 
L&nge  =    466™» 


ni.    Versuchsreihe. 
Querschnitt  =  1,13*»"» 
Länge  =  516"»™ 


Belastung 

Belastung 

— 

in 

160 

560 

84,50 

m 

160 

560 

84,50 

Grammen 

Grammen 

10 

— 

1,15 

1,90™" 

125 

1,80 

3,36 

6,25»'»' 

20 

0,71 

1,25 

1,95 

150 

1,85 

3,42 

6,75 

30 

0,74 

1,21 

2,01 

175 

1,85 

3,68 

6,70 

40 

0,73 

1,26 

1,98 

200 

1,90 

3,68 

— 

50 

0,75 

1,26 

2,05 

225 

1,94 

3,78 

— 

60 

0,74 

1,18 

2,10 

250 

1,93 

— 

— 

70 

0,75 

1,34 

2,14 

275 

1,96 

3,83 

— 

80 

0,72 

1,33 

2,26 

300 

2,02 

3,80 

— 

90 

0,74 

1,33  , 2,35 

E 

6,95 

4,11 

2,71 

100 

0,74 

1,37 

2,46 

Belastung 

Belastung 

m 

230 

460 

660 

in 

230 

460 

660 

Grammen 

Grammen 

10 

0,82 

1,05 

1,39°«"' 

175 

2,24 

3,00 

4,61™» 

20 

0,85 

1,16 

1,40 

200 

2,30 

3,00 

4,68 

30 

0,82 

1,08 

1,48 

225 

2,25 

3,13 

4,75 

40 

0,86 

1,00 

1,42 

250 

2,26 

2,98 

4,80 

50 

0,85 

0,94 

1,60 

275 

2,38 

3,22 

4,88 

60 

0,86 

1,05 

1,60 

300 

2,28 

3,28 

4,93 

70 

0,83 

1,07 

1,57 

325 

2,33 

3,29 

— 

80 

0,80 

1,08 

1,63 

350 

2,35 

3,37 

— 

90 

0,88 

1,07 

1,68 

375 

2,41 

3,50 

-^ 

100 

0,86 

1,10 

1,64 

400 

2,45 

3,45 

— 

125 

2,17 

2,78 

— 

E 

5,71 

4,35 

3,26 

150 

2,25 

2,88 

— 
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Zur  Berechnung  der  Elasticitatscoefficienten  wurden  nicht  alle 
Beobachtungen  berücksichtigt ,  sondern  nur  die  erste  und  letzte^  da 
es  hier  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt.  Die  Versuchsreihen 
ergeben  eine  starke  Abnahme  des  Elasticitatscoefficienten  mit  wach- 
sender Temperatur.  Da  die  Dehnungen  eines'  Stabes  innerhalb  der 
Elasticitatsgrenze  (welche  bei  unseren  Versuchen  nicht  überschritten 
wurde)  proportional  sind  der  Belastung  und  der  Länge  desselben,  so 
wird,  wenn  X  die  Grösse  der  Dehnung,  l  die  momentane  Länge  des 
Stabes  und  q  die  Belastung  bedeutet,  für  irgend  eine  Temperatur  t 
die  Dehnung  X  =  a'l-  q  sein ,  wobei  a  einen  Zahlencoefficient  be- 
deutet. Da  nun  die  jeweilige  Länge  für  den  vorliegenden  Fall  direct 
proportional  der  Belastung  ist,  so  wird  l  =^  ß  »  q,  mithin  A  =  a  .  /?  •  g*  = 
y  •  g*.  Wenn  nun  die  Belastungen  q  als  Abscissen,  die  Werthe  X  als 
Ordinaten  aufgetragen  werden,  so  muss  die  entstehende  Curve  eine 
Parabel  sein.  Die  graphische  Darstellung  dieser  Werthe  in  grösserem 
Maassstabe  ergab  nur  bei  wenig  Werthen  Abweichungen  von  dieser  Curve. 

Es  wurden  bei  diesen  Messungen  absichtlich  keine  grösseren  Be- 
lastungen vorgenommen,  da  sonst  die  Dehnungen  zu  gross  geworden 
und  somit  deren  genaue  Bestimmungen  mittels  des  Eathetometers 
unmöglich  gewesen  sein  würden.  Dass  auch  bei  grösseren* Dehnungen 
dasselbe  Besultat  sich  ergibt,  bewiesen  mehrere  Versuche. 

Unsere  Versuche  ergaben  somit  nach  einer  anderen  Methode  das- 
selbe Resultat,  welches  schon  Exner  aus  seinen  Versuchen  gefunden 
hatte,  und  es  erscheint  somit  ganz  sicher,  dass  der  Elasticitätscoef- 
fident  beim  Eautschuk  wie  bei  allen  andern  Eörpern  mit  steigender 
Temperatur  kleiner  wird. 

Schmulewitsch  würde  ebenfalls  dasselbe  Resultat  erhalten 
haben  ^  wenn  er  mit  der  Bestimmung  der  Tonhöhe  der  Saite  abge- 
wartet hätte,  bis  der  Eautschukfaden  die  höhere  Temperatur  des 
Wassers  angenommen  haben  würde.  Mit  der  Erwärmung  zieht  sich, 
wie  schon  erwähnt,  das  Kautschuk  zusammen,  und  es  musste  daher 
die  Spannung  und  somit  die  Tonhöhe  eine  grössere  werden. 

Dieses  eigenthümliche  Verhalten  des  Kautschuks  steht  nicht  ver- 
einzelt da,  sondern  Reu  seh')  hat  dieselbe  Beobachtung  auch  an  der 
Guttapercha  gemacht.  Wir  versuchten  auch  an  diesem  Körper  die 
Elasticitats\erhältnisse    bei    verschiedenen    Temperaturen   kennen    zu 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  134. 
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lernen  und  wendeten  zur  Bestimmung  derselben  dasselbe  YerMren  an 

wie  beim  Kautschuk. 

Querschnitt  =  0,636  ^«» 

Länge  =     465"» 


Belastung 
in  Kilo- 

19» 

350 

450 

gramm 

1,0 

_ 

-i— 

— 

1,6 

0,30 

— 

— 

2,0 

0,24 

— 

2,50"« 

2,5 

0,30 

— 

— 

8,0 

0,28 

1,10 

2,63 

3,5 

0,29 

— 

— 

4,0 

0,29 

1,25 

2,68 

4,5 

0,31 

— 

— 

5,0 

— 

1,30 

2,73 

6,0 

— 

1,27 

2,70 

7,0 

— 

1,28 

2,73 

E 

1218,6 

332,3 

140,6 

Wie  man  aus  diesen  Resultaten  ersieht,  nimmt  der  Elasticitäts- 
modulus  in  einem  viel  rascheren  Verhältnisse  mit  der  Temperatur  ab, 
als  dies  beim  Kautschuk  der  Fall  ist. 

Ausser  der  Zusammenziehung  der  beiden  Körper  bei  der  Er- 
wärmung wurde  von  Joule  und  Reu  seh  eine  Erwärmung  beider 
Dehnung  beobachtet,  statt  einer  Abkühlung,  die  man  nach  Analogie 
des  Verhaltens  bei  allen  andern  Körpern  hätte  erwarten  könneQ. 
Wie  aus  den  Joule'  sehen  Beobachtungen  hervorgeht,  findet  aber  die 
Erwärmung  erst  statt,  wenn  das  Kautschuk  über  ein  gewisses  Maass 
hinaus  gedehnt  wird.  Bei  einem  4  Zoll  langen  Kautschukstück 
dauerte  die  Abkühlung  fort,  bis  dasselbe  zu  einer  Länge  von  4,8  Zoll 
gedehnt  war,  und  erst  bei  der  weiteren  Dehnung  trat  eine  Erwärmung 
ein,  die  0,2^  betrug,  als  die  doppelte  Länge  erreicht  war. 

Schmulewitsch  sagt,  dass  die  Zusammenziehung  des  Kautschuks 
erst  eintrete,  wenn  er  auf  die  doppelte  Länge  gebracht  worden  ist. 
Allerdings  wird  die  Zusammenziehung  bei  Erwärmung  erst  bei  dieser 
Spannung  deutlich  sichtbar,  allein  das  Bestreben  sich  zusammen- 
zuziehen ist  schon  bei  massiger  Spannung  wahrzunehmen,  indem  die 
Dehnung  durch  die  Belastung  während  dei>  Erwärmung  kleiner  ist, 
als  dieselbe  sein  sollte,  und  desto  kleiner  wird,  je  stärker  die  Dehnung 
ist.  Bei  einer  bestimmten  Dehnung  ist  das  Bestreben  sich  "zusammen- 
zuziehen ebenso  gross  als  das  der  Gewichte,  den  Faden  zu  dehnen; 
es    herrscht  Stillstand    während    der    Erwärmung.     Oberhalb  dieser 
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Grenze  tritt  dann  die  Zusammenzieliung  ein^  die  um  so  grösser  wird, 
je  stärker  die  Dehnung  bewirkt  wird.  Wahrscheinlich  tritt  das  Be- 
streben sich  zusammenzuziehen  bei  derjenigen  Dehnung  ein,  wo  bei 
den  Joule' sehen  Versuchen  der  Uebergang  von  Abkühlung  zur  Er- 
wärmung stattfindet. 

Weinhold  hat  diese  Erscheinung  zu  einem  Vorlesungsversuche 
eingerichtet  (dessen  ,, Physikalische  Demonstrationen"  S.  373),  indem 
er  einen  Kautschukschlauch  an  einem  Haken  der  Zimmerdecke  auf- 
hängt, denselben  auf  mehr  als  die  dreifache  Länge  durch  Anhängung 
von  Gewichten  dehnt  und  dann  einen  kräftigen  Dampfstrom  hindurch- 
gehen lässt,  damit  die  Erwärmung  rasch  vor  sich  gehe.  Der  Schlauch 
zieht  sich  so  stark  zusammen,  dass  die  spannenden  Gewichte  mehr 
als  1^"  gehoben  werden. 

Puschl*)  suchte  auf  theoretischem  Wege  aus  Vergleichung  der 
Untersuchungen  von  Schmulewitsch  und  Ex n er  die  Erscheinung, 
welche  das  Kautschuk  zeigt,  zu  erklären.  Er  geht  von  der  Erscheinung 
aus,  dass  bei  einer  gewissen  mittleren  Belastung  weder  Dehnung  noch 
Zusammenziehung  erfolgt,  und  folgert,  weü  der  thermische  Aus- 
dehnungscoefficient  Null  ist,  dass  ein  Dichtigkeitsminimum  hier  statt- 
findet. Da  nun  aber  ungedehntes  Kautschuk  sich  bei  Erwärmung 
ausdehnt,  nimmt  er  ferner  an,  dass  das  Dichtigkeitsminimum  im  un- 
belasteten Zustande  oberhalb  der  gewöhnlichen  Beobachtungstempera- 
turen liegt  und  durch  Dehnung  die  Temperatur  desselben  erniedrigt 
wird.  Mit  Hilfe  dieses  Dichtigkeitsminimums  erklärt  er  dann  die 
Zusammenziehung  des  stark  gespannten  Kautschuks. 

Als  wir  die  Wärmeausdehnung  von  Kautschuk  und  der  Gutta- 
percha bestimmten^),  war  uns  diese  Hypothese  von  Puschl  noch 
unbekannt.  Aus  unsern  damaligen  Untersuchungen  ersieht  man,  dass 
das  Kautschuk  und  die  Guttapercha  kein  Dichtigkeitsminimum  haben 
können;  die  Ausdehnung  wächst  mit  der  Temperatur.  Es  war  fast 
mit  Bestimmtheit  zu  erwarten,  dass  auch  im  gespannten  Zustande  keine 
derartigen  Veränderungen  mit  dem  Kautschuk  eintreten,  die  ein 
Dichtigkeitsminimum  zur  Folge  haben  könnten.  Um  uns  aber  davon 
experimentell  zu  überzeugen  und  um  zu  erfahren,  was  mit  dem  Kaut- 
schukvolumen bei  der  Zusammenziehung  geschieht,  stellten  wir  Ver- 
suche darüber  an. 


1)  Dieses  Bepertorinm  Bd.  11  S.  102. 

2)  an  diesem  Orte  S.  152  ff. 
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An  die  Enden  eines  starken  Eautschuksclilauches  wurden  GUs- 
röhrcben  festgebunden,  von  denen  das  eine  zu  einem  Hakeu  um- 
gebogen war,  um  einen  Draht  zur  Dehnnug 
anbringen  zu  können.  So  vorgerichtflt  kam 
dasselbe  in  eine  lange  Glasröhre,  an  deres 
einem  Ende  eine  sehr  enge  Röhre  an- 
geschmolzen war  und  durch  die  der  DraKt 
hindurchging,  um  den  KaatschukscblaitcH 
in  der  Röhre  dehnen  zu  können,  wurde 
das  Glasrohr  an  demselben  an  das  Ende 
der  weiteren  Röhre  angeschmolzen  (wie  die 
nebenstehende  Figur  ersichtlich  macht)  aud 
der  Draht  an  das  Ende  eines  gleicharmigen 
Hebels  befestigt,  an  dessen  anderem  Ende 
Gewichte  zur  Dehnung  angebracht  werden 
konnten.  Die  Röhre  wurde  bis  zur  Verenge- 
rung mit  Wasser  gefüllt  und  dasselbe  immer 
bis  zur  Siedetemperatur  mittels  Dampf 
erwärmt.  Der  Stand  des  Wassers  im  engen 
Rohre  gab  die  VolumBändernngen  an. 

Anfangs  wurde  die  Erwärmung  vor- 
genommen, ohne  dass  das  Kautschuk  ge- 
spannt war,  und  die  eintretende  Volams- 
äaderung  in  der  engen  Röhre  genau  beob- 
achtet; nach  stattgefundener  Erwärmung 
wurde  durch  Eintauchen  des  Apparates  in 
kaltes  Wasser  dieAnfaogstemperatur  wieder 
hergestellt  Wir  beobachteten  sodann  die 
^•*-  Volumsänderung,  nachdem  der  Kautschidt 

gedehnt  war,  welche  Dehnung  nach  und  nach  schliesslich  bis  zur  drei- 
fachen Länge  des  angewendeten  Stückes  bewirkt  wurde.  Die  Volums- 
änderungen  gingen  bei  allen  Versuchen  ebenso  regelmässig  vor  sich  als 
beim  ersten  Versuch,  auch  wenn  das  Kautschuk  sich  verkürzte.  Die  Coa- 
traction  war  bei  diesen  Versuchen  nicht  sehr  gross,  da  die  Erwärmung 
wegen  der  grösseren  Wassermenge  verhältnismässig  langsam  vor  sich  ging. 
Diese  Versuche  ergaben  somit,  dass  das  Kautschuk  auch  im 
gespannten  Zustande  kein  Dichtigkeitsminimum  besitzt  und  dass  die 
Volumvergrösserung  dieselbe  iai  wie  im  ungespannten  Zustande. 
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Bei  diesen  Verßuchen  war  die  Belastung  des  Kautschuks  immer 
constant;  um  auch  die  Volumsänderung  bei  constanter  Länge  des- 
selben zu  erfahren,  wurde  folgendes  Verfahren  angewendet.  Es  sollte 
nicht  der  wahre  Werth  der  Ausdehnung  des  gespannten  Kautschuks 
bestimmt  werden,  sondern  nur  der  Unterschied  gegenüber  des  un- 
gespannten. Es  war  vorauszusehen,  dass,  wenn  überhaupt  ein  solcher 
stattfindet,  derselbe  nur  gering  sein  kann,  und  musste  deshalb  sehr 
genau  verfahren  werden.  Von  einer  starken  Kautschukschnur  wurden 
zwei  gleich  grosse  Stücke  abgeschnitten  und  von  dem  einen  die  Aus- 
dehnung im  ungespannten,  vom  andern  im  gespannten  Zustande  er- 
mittelt. Die  Spannung  erfolgte  dadurch,  dass  die  Kautschukschnur 
mehrmals  um  eine  Glasröhre  in  der  Längsrichtung  gezogen  und  mit 
Draht  festgebunden  wurde.  Um  die  Ausdehnung  der  hier  angewen- 
deten Glasröhre  nicht  berücksichtigen  zu  müssen,  wurde  dem  unge- 
spannten Kautschuk  eine  ebenso  schwere  Bohre  beigegeben.  Beide 
Sorten  kamen  in  Glasgefasse,  die  zu  einer  Capillarröhre  ausgezogen 
und  mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllt  wurden.  Aus  den  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  aus  den  Apparaten  ausgetretenen  Flüssig- 
keitsmengen und  denen  der  angewendeten  Flüssigkeit  ergibt  sich  die 
Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Ausdehnung.  Die  Versuche  wurden 
sowohl  mit  zwei  verschieden  starken  Kautschuksorten  als  auch  mit 
Wasser  und  Quecksilber  als  Hilfsflüssigkeit  ausgeführt,  und  immer 
ergab  sich  die  Ausdehnung  in  beiden  Fällen  gleich. 

Der  Ansicht  von  Exner,  diese  Erscheinung  aus  den  durch  die 
Bereitungsweise  hervorgerufenen  Structurverhältnissen  zu  erklären, 
konnten  wir  nicht  beistimmen,  da  dieselbe  sowohl  bei  massiven  und 
hohlen  Kautschukcylindern  als  auch  bei  Platten  und  vulkanisirtem 
Kautschuk  stattfindet. 

Die  Erklärung  von  Puschl,  der  als  Voraussetzung  ein  Dichtig- 
keitsminimum annimmt,  ist  durch  unsere  Versuche  hinfallig  geworden, 
und  es  soll  nun  eine  andere  an  deren  Stelle  gesetzt  werden.  Wir 
waren  bestrebt,  das  angeblich  abnorme  Verhalten,  welches  Kautschuk 
und  Guttapercha  zeigen,  mit  dem  anderer  Körper  in  Uebereinstim- 
mung  zu  bringen,  da  an  demselben  keine  andern  physikalischen 
Eigenschaften  gefunden  wurden  als  die,  welche,  mit  wenigen  Ausnahmen, 
allen  andern  Körpern  zukommen.  Zusammenziehungen  nach  einer 
Richtung  sind  auch  bei  anderen  Körpern  schon  beobachtet  worden, 
nämlich  bei  mehreren  Krystallen.     Die  Ausdehnung  der  Erystalle  ist 
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ausführlich  untersucht  worden  von  Mitscherlich,  Pfaff  und  be- 
sonders von  Fizeau.  Die  Untersuchungen  ergaben,  dass  die  Aus- 
dehnungscoefficienten  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sind, 
dass  einer  derselben  sogar  nach  einer  Richtung  negativ  sein  kann, 
dass  also  nach  einer  der  Ausdehnungsachsen  Zusammenziehung  ein- 
treten kanU;  wie  es  z.  B.  beim  Kalkspat  der  Fall  ist. 

Im  gespannten  Kautschuk  haben  wir  nun  aber  keinen  isotropen 
Körper  mehr,  bei  welchen  die  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen 
dieselbe  ist,  sondern  einen  anisotropen  Körper.  Die  Elasticitat  in  der 
Längs-  und  Querrichtung  ist  beim  gespannten  Kautschuk  verschieden, 
und  es  wird  deshalb  auch  die  Wärmeausdehnung  nach  diesen  Rich- 
tungen eine  verschiedene  sein  und  eine  Zusammenziehung  bei  einer 
bestimmten  Dehnung  eintreten  können,  wie  es  von  einigen  Krystallen 
schon  lange  bekannt  ist. 

In  dieser  Ansicht  wurden  wir  bestärkt,  als  uns  Prof.  Weinhold 
die  Mittheilung  von  der  beobachteten  Eigenschaft  der  Doppelbrechung 
beim  gespannten  Kautschuk  machte.  Von  dieser  Eigenschaft  kann  man 
sich  leicht  selbst  überzeugen,  wenn  man  einen  frischen  Kautschuk- 
streifen so  stark  dehnt,  bis  er  durchscheinend  wird,  und  ihn  dann 
durch  eine  dichroskopische  Lupe  betrachtet. 

Die  Zusammenziehung  des  gespannten  Kautschuks  und  der  Gutta- 
percha ist  sehr  gross,  weil  diese  Körper  stark  gedehnt  werden  können, 
ohne  zu  zerreissen.  Guttapercha  ist  weniger  elastisch  als  Kautschuk; 
wenn  dasselbe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stark  gedehnt  wird,  so 
behält  es  nach  den  Versuchen  von  Reu  seh  die  neue  Länge  bei 
Wird  dasselbe  nun  aber  auf  etwa  50^  erwärmt,  so  zieht  es  sich  wieder 
zur  ursprünglichen  Länge  zusammen.  Nach  dieser  Erscheinung  ist  es 
nun  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  andere  stark  gestreckte  Körper  bei 
Erwärmung  sich  zuerst  zusammenziehen,  um  nachher  sich  durch  Be- 
lastung zu  verlängern.  Da  aber  die  Mehrzahl  der  Körper  nur  geringe 
Dehnungen  zulassen,  ohne  zu  zerreissen,  so  wird,  wenn  überhaupt  eine 
Zusammenziehung  bei  Erwärmung  im  unbelasteten  Zustande  stattfindet, 
dieselbe  sehr  gering  sein ;  in  den  meisten  Fällen  aber  bloss  eine  sehr 
kleine  verschiedene  Längenausdehnung  stattfinden,  welches  Regnault*) 
schon  andeutete,  indem  nach  ihm  aus  der  Längenausdehnung  eines 
Körpers  nicht  die  genaue  kubische  Ausdehnung  berechnet  werden  kann. 


DBegnault,  M^m.  de  TAcad.  de  france  XXI,  274. 


Spectralspalt  mit  symmetrischer  Bewegung  der  Schneiden- 
Deutsches  Beichs-Patent  Nr.  17092. 

Eine    technische  Verbesserung    der    Methode    der    quantitativen 

chemischen  Spectralanalyse 

von 

Dr.  Hugo  KrüSB 

in  Hambaig. 

Die  quantitative  chemische  Spectralanalyse  beruht  bekanntlich 
auf  der  Messung  der  Helligkeit  von  Absorptionsspectren  und  zwar  auf 
der  einfachen  Ueberlegung,  dass,  je  mehr  Licht  absorbirt  wurde,  um 
80  mehr  absorbirende  Substanz  vorhanden  gewesen  sein  muss. 

Die  wesentlichste  Veränderung  des  Spectralapparates  zu  diesem 
Zwecke,  wie  sie  von  Vierordt^),  dem  Vater  der  quantitativen  Spectral- 
analyse, zuerst  angegeben  wurde,  besteht  darin,  dass  der  gewöhnliche 
Eintrittsspalt  des  Apparates  ersetzt  wird  durch  einen  Doppelspalt. 
Die  eine  Schneide  desselben  ist  fest,  die  andere  aber  in  eine  obere 
und  eine  untere  Hälfte  getheilt;  jeder  derselben  kann  eine  mittels 
einer  Mikrometerschraube  genau  messbare  Weite  gegeben  werden. 
Diesen  beiden  Spalthälften  entsprechen  im  Beobachtungsfernrohre  zwei 
über  einander  liegende  Spectren,  welche  gleich  lichtstark  sind,  sobald 
beide  Hälften  des  Spaltes  dieselbe  Breite  besitzen.  Zur  Messung  der 
Helligkeit  von  Absorptionsspectren  vrird  der  absorbirende  Körper  vor 
die  eine  Spalthälfte  gebracht;  derselbe  schwächt  die  Helligkeit  des 
Spectrums  einer  Normalflamme  (Petroleumlampe),  welche  die  andere 
Hälfte  des  Spaltes  ungeschwächt  erreicht.  Die  Intensitätsgleichheit 
der  beiden  Spectren  im  ßeobachtungsfernrohre  wird  dann  dadurch 
wieder  hergestellt,  dass  man  die  freie  Spalthälfte  verengt. 

Die  Lichtstärke  in  beiden  Spectren  wurde  nun  von  Vierordt 
als   proportional  der  Spaltbreite  angenommen.     Obgleich  eine  grosse 


l)Yierordt,  die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  quantitativen  Spectral- 
analyse.   TQbingen  1873. 
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Anzahl  von  Versuchen,  welche  Vierordt  selbst  u.  a.  auf  Gruod 
dieser  Annahme  gemacht  haben,  eine  sehr  befriedigende  Genauigkeit 
der  Methode  ergeben  haben,  ist  ein  gegen  dieselbe  von  mehreren 
Seiten^)  erhobener  Einwand  nicht  abzuweisen,  da  derselbe  theo- 
retisch vollkommen  berechtigt  ist.  Es  gelangen  nämlich  nicht  genau 
gleichgefarbte  homogene  Stellen  in  den  beiden  Spectren  zum  Vergleich, 
da  an  über  einander  liegenden  Stellen  derselben  Strahlen  von  etwas 
verschiedener  Wellenlänge  vorhanden  sind. 

Zerlegt  man  den  Eintrittsspalt  in  eine  grosse  Anzahl  den  Schneidea 
paralleler,  sehr  schmaler  Lichtlinien,  so  wird  durch  eine  jede  derselben 
ein  Spectrum  erzeugt  und  jedes  dieser  Spectren,  welche  sich  über 
einander  lagern,  ist  gegen  das  benachbarte  um  die  Breite  dieser  Licht- 
linien verschoben,  so  dass  im  Beobachtungsfernrohre  die  Helligkeit 
eines  jeden  Punktes  des  Spectrums  erzeugt  wird  durch  sich  über  ein- 
ander lagernde  Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge.  Je  breiter 
der  Spalt  ist,  desto  grösser  wird  die  Verschiedenheit  in  den  Wellen- 
längen derjenigen  Strahlen,  welche  auf  einen  Punkt  des  Spectmms 
zusammenfallen.  Da  die  beiden  Spalthälften  bei  der  Messung  eine 
verschiedene  Breite  haben,  so  resultirt  hieraus  der  bereits  oben  ans- 
gesprochene  Fehler  der  Vierer  dt' sehen  Methode.  Derselbe  wird  um 
so  bedenklicher  dadurch,  dass  bei  der  von  Vierordt  zuerst  ange- 
gebenen Einrichtung  des  Doppelspaltes  die  Verbreiterung  der  beiden 
Spalthälften  eine  einseitige  ist,  so  dass  sich  das  ganze  Spectrum 
nach  einer  Seite  verschiebt,  und  zwar  verschieben  sich  die  beiden  im 
Beobachtungsfernrohre  über  einander  liegenden  Spectren  in  verschie- 
denem Maasse,  wenn  den  beiden  Spalthälften  eine  verschiedene 
Breite  gegeben  wird.  Bei  der  praktischen  Ausführung  der  Versuche 
zeigt  sich  diese  Verschiebung  der  Spectren  sofort  dadurch,  dass  in 
den  beiden  Spectren  an  den  zur  Vergleichung  kommenden  über  ein- 
ander liegenden  Stellen  ein  etwas  verschiedener  Farbenton  herrscht; 
welcher  erst  durch  Uebung  überwunden  werden  muss. 

Dieser  Umstand  hat  zur  Construction  von  Spectrophotometern 
geführt,  bei  welchen  die  Lichtschwächung  nicht  durch  Verschmäleiiing 
der  einen  Spalthälfte,  sondern  durch  Polarisation  hervorgebracht 
wird.    Eö*sind  hier  zu  nennen  die  Apparate  von  Glan*)  und  Hüfner*). 

1)  Glan,  Wied.  Ann.  1877  Bd.  1  S.  351.  —  Hüf  ner,  Kolbe  Joum.  1877 
Bd.  16. 

2)  a.  a.  0.    3)  a.  a.  0. 
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Sicherlich  bietet  die  Drehung  des  Nicola  ein  vollkommen  exactes  Maass 
für  die  Abschwächung  des  Lichtes,  dafür  treten  aber  eine  Reihe  von 
störenden  umständen  ein. 

Es  muss  von  vorn  herein  der  Nullpunkt  der  Theilung,  an  welcher 
die  Drehung  des  Nicols  abgelesen  wird,  so  festgelegt  sein,  dass  bei 
dieser  Stellung  das  ordentliche  Bild  verschwindet.  Ist  diese  Stellung 
vom  Mechaniker  nicht  genau  getroffen  worden,  so  muss  sie  vom  Be- 
obachter erst  bestimmt  werden.  Bei  dem  Glan' sehen  Apparate  grenzen 
die  beiden  Theile  der  Petroleumflamme,  von  welcher  die  obere  und 
die  untere  Spalthälfbe  Licht  empfangen,  nicht  unmittelbar  an  einander, 
sondern  stehen  um  die  Breite  des  Querplättchens  von  einander  ab. 
Dadurch  haben  sie  leicht  verschiedene  Helligkeit,  was  erst  durch 
Drehung  des  Nicols  corrigirt  werden  muss,  so  dass  bei  jedem  Ver- 
suche die  Stellung  des  Nicols,  bei  welcher  beide  Spectren  gleiche 
HeUigkeit  haben,  eine  andere  ist.  Bei  Drehungen  des  Nicols  verschiebt 
sich  leicht  das  Bild  der  Scala  gegen  das  Spectrum,  herrührend  von 
mangelndem  Parallelismus  der  Endflächen  des  Polarisationsprismas. 
Eine  vollkommene  Berührung  beider  Spectren  ist  infolge  der  Dis- 
persion des  doppeltbrechenden  Prismas  nur  für  eine  Farbe  zur  Zeit 
möglich ;  um  sie  für  andere  Farben  herzustellen,  muss  die  Entfernung 
des  Spaltes  vom  CoUimatorobjectiv  geändert  werden.  Dadurch  rückt 
der  Spalt  aus  dem  Brennpunkte  dieses  Objectives,  das  Beobachtungs- 
fernrohr muss  neu  eingestellt  werden  und  die  Scala  erscheint  dann 
undeutlich^).  Beim  Hüfn er' sehen  Apparate  sind  ferner  das  Bild 
des  Spaltes  selbst  und  dasjenige  des  Randes  des  davor  lagernden 
Polarisationsspiegels,  durch  welches  die  Grenze  zväschen  den  beiden 
Spectren  erzeugt  wird,  nicht  gleichzeitig  scharf  einzustellen. 

Alle  Polarisations  -  Spectrophotometer  besitzen  endlich  durch  die 
Absorption  in  den  polarisirenden  Mitteln  eine  geringe  Lichtstärke, 
was  sich  hauptsächlich  in  den  lichtschwächeren  Theilen  des  Spectrums 
unangenehm  fühlbar  macht^).  Es  muss  demzufolge  dem  Eintritts- 
spalte eine  grosse  Breite  gegeben  jwerden,  und  wenn  diese,  wie 
bei  dem  Hüfn  er' sehen  Apparate,  gar  bis  auf  1°^"  gebracht  werden 
muss,  so  ist  die  Exactheit  der  Messung  jedenfalls  erheblich  beein- 
trä<;htigt. 


1)  Glan,  Pflüger^s  Archiv  1881  Bd.  24  S.  320.  —  Pul  fr  ich,  Wied.  Ann. 
1881  Bd.  14  S.  179. 

2)  Vierordt,  Wied.  Ann.  1879  Bd.  3  S.  359  und  1881  Bd.  13  S.  346. 
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Es  ist  also  die  gute  Herstellung  der  Polaiisationsapparafce,  weil 
sie  complicirter  sind,  schwieriger  als  diejenige  der  Vierordt'schen 
Einrichtung,  das  Arbeiten  mit  ihnen  ist  umständlicher,  und  dazu  kommt 
der  nicht  zu  unterschätzende  Vortheil,  welchen  ein  Vierordt'sches 
Spectrophotometer  dadurch  bietet,  dass  es  sofort  in  einen  Spectral- 
apparat  gewöhnlicher  Art  verwandelt  wird  durch  einfaches  Auswechseln 
des  Doppelspaltes  gegen  einen  einfachen  und  so  zu  allen  quaütaÜTen 
Arbeiten  geeignet  ist,  wahrend  die  Polarisationsvorrichtungen  natürlich 
nicht  entfernt  werden  können  und  dadurch  die  Anwendung  des  Appa- 
rates auf  den   speciellen  Zweck  der  Spectrophotometrie  beschränken. 

Es  ist  deshalb  von  wesentlichem  Interesse  für  die  Ausbreitang 
der  Methode  der  quantitativen  chemischen  Spectralanalyse,  zu  unter- 
suchen, wie  gross  denn  der  theoretisch  unbestreitbare  Fehler  der 
Vi  er  or  dt' sehen  Methode  ist  und  ob  derselbe  nicht  etwa  durch  Ver- 
änderung  der  Versuchsanordnung  unschädlich   gemacht  werden  kano. 

Die  experimentelle  Prüfung  des  seiner  Methode  anhaftenden 
Fehlers  hatVierordt  selbst  unternommen^).  Er  wendete  zu  diesem 
Zwecke  einen  Doppelspalt  an,  bei  welchem  nicht  nur  die  rechte 
Schneide  desselben  in  eine  obere  und  eine  untere  Hälfte  getheilt 
war,  sondern  auch  die  linke.  Wenn  er  nun  die  Intensitätsmessang 
eines  Absorptionsspectrums  einmal  mit  der  rechten  Hälfte  des  Spaltes 
allein,  das  andere  Mal  mit  der  linken  allein  vornahm,  so  wichen  die 
beiden  erlangten  Resultate  von  einander  ab.  Diese  Differenz  stellt  den 
doppelten  Fehler  jeder  einzelnen  Messung  dar,  und  es  ergab  sich  ferner, 
dass  das  arithmetische  Mittel  aus  den  beiden  Resultaten,  also  das 
richtige  Resultat,  gleich  dem  bei  symmetrischer  Spaltöffnung  erhaltenen 
Ergebnis  ist.  Vierordt  bestimmte  den  Fehler  der  einseitigen  Spalt- 
öffnung bei  der  Messung  der  Helligkeit  des  Absorptionsspectrums  eines 
Rauchglases  und  fand  ihn  in  den  am  meisten  benutzten  Spaltregionen 
von  Cbis  F  kleiner  als  ^^^  (^^-g  — iijs)>  ^^  ^^^^  derselbe  hier  wohl  zu 
vernachlässigen  ist ;  in  der  Region  Ä  —  G  steigt  er  dagegen  bis  auf  ^V- 

Eine  ziffermässige  theoretische  Ableitung  des  Fehlers  aus  der 
von  der  Spaltbreite  abhängigen  Lichtvertheilung  im  Spectrum  ist  deshalb 
unmöglich,  weil  die  genügende  Kenntnis  der  Lichtstärke  der  ein- 
zelnen Spectralbezirke  fehlt.     Jedoch  hat  vor  kurzem  Dietrich*)  die 


1)  Vierordt,  Wied.  Ann.  Bd.  3  S.  369  flF. 

2)  Dietrich,    die    Anwendung   des  Yierordt'echen    Doppelspaltes   in   der 
Spectralanalyse.    Stuttgart  1881. 
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Frage  einer  theoretischen  Behandlung  unterworfen  unter  Zugrunde- 
legung einer  mechanischen  Intensitätscurve  des  Spectrums.  Durch 
dieselbe  wird  erlangt  eine  Kenntnis  der  Entstehung  des  Fehlers  bei 
der  Vierordt'schen  Methode,  sowie  seines  relativen  Werthes, 
während  absolute  Werthe  aus  obigem  Grunde  nur  die  experimentelle 
Untersuchung  liefern  kann. 

Die  Resultate  der  Dietrich 'sehen  Untersuchungen,  soweit  sie 
wichtig  sind  ftir  die  praktische  Benutzung  der  Vierordt'schen  Me- 
thode, sind  folgende. 

Im  allgemeinen  ist  der  Fehler  um  so  grösser,  je  grösser  die  In- 
tensitätsunterschiede in  den  mit  einander  zu  vergleichenden  Spectral- 
bezürken  sind.  Bei  einseitiger  Spaltverbreiterung  ist  der  Fehler  ein 
Maximum,  wenn  die  Intensität  des  Absorptionsspectrums  etwa  halb  so 
gross  als  diejenige  des  Normalspectrums  ist ;  er  wird  gleich  Null,  wenn 
die  Helligkeit  beider  Spectren  dieselbe  ist.  Deshalb  rathet  Dietrich, 
bei  einseitiger  Spaltverbreiterung  stets  das  Normalspectrum  durch 
Rauchgläser  so  zu  dämpfen,  dass  die  Intensität  beider  Spectren  nahezu 
die  gleiche  wird. 

Ferner  fand  Dietrich  in  Uebereinstimmung  mit  Vierordt,  dass 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Beobachtungsresultaten  bei  rechts- 
nnd  bei  linksseitiger  Oeffnung  des  Spaltes  (nahezu)  gleich  dem  durch 
symmetrische  Verbreiterung  des  Spaltes  erhaltenen  Resultate  ist. 

Bei  symmetrischer  Spaltbreitenänderung  erhält  man  ein  voll- 
kommen genaues  Resultat,  wenn  die  Intensitätscurven  des  Absorp- 
tions-  und  des  Normalspectrums  innerhalb  des  zur  Beurtheilung  vor- 
liegenden Spectralbezirkes  als  geradlinig  betrachtet  werden  können. 
Bei  dem  als  Normalspectrum  gewöhnlich  benutzten  Spectrum  des 
Petroleumflammenlichtcs  ist  diese  Annahme  bei  dem  schmalen  Bezirk, 
welcher  überhaupt  benutzt  wird,  wohl  vollkommen  zutreffend;  bei  dem 
Absorptionsspectrum  ist  sie  es  natürlich  nicht  an  Stellen  von  schroffen 
Intensitätswechseln;  die  Benutzung  derselben  muss  also  vermieden 
werden  bei  Anwendung  der  Vierordt'schen  Methode.  Vor  allem 
wird  man  jedoch  die  Breite  des  Ocularspaltes  so  gering  wie  möglich 
anzunehmen  haben,  denn  ein  je  kleinerer  Theil  des  Spectrums  über- 
haupt in  Betracht  kommt,  mit  um  so  kleinerem  Fehler  wird  man  die 
diesem  Theile  entsprechende  kleine  Strecke  der  Intensitätscurve  als 
gerade  ansehen  können. 
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Um  den  im  Obigen  dargelegten,  wenn  auch  häufig  nur  geringen, 
Fehler  der  Vierordt' sehen  Methode  zu  vermeiden  oder  zu  corrigiren, 
bieten  sich  eine  Reihe  von  Mitteln  dar,  welche  sich  natürlich  verschieden 
bequem  bei  der  praktischen  Handhabung  erweisen. 

Es  liegt  zuvörderst  nahe,  den  gewöhnlichen  Vier ord tischen  Spalt 
mit  nur  zwei  beweglichen  Platten  beizubehalten,  die  Messungen  in 
der  vorgeschriebenen  Weise  vorzunehmen  und  hierauf  die  von  Vierordt 
bestimmten  Correctionen  an  den  erlangten  Resultaten  anzubringen. 
Hierdurch  wird  man  auch  nahezu  richtige  Lichtstarkebestimmungen 
erhalten  können,  doch  darf  man  nicht  vergessen,  dass  die  Vierordt- 
schen  Correctionszahlen  streng  genommen  nur  für  das  AbsorpiioDS- 
spectrum  eines  bestimmten  Rauchglases  gelten  und  nicht  ftlr  irgend 
ein  anderes  Spectrum  mit  anderer  Intensitatscurve. 

Vollkommen  richtige  Resultate  wird  man  ferner  auch  mit  dem 
ursprünglichen  Vierer  dt' sehen  Spalte  erhalten,  wenn  man  unter 
Benutzung  von  Rauchgläsern  beiden  Spectren  nahezu  die 
gleiche  Helligkeit  ertheilt  und  nun  die  kleine  übrig  bleibende  Differeni 
der  Intensitäten  durch  Vergleichung  der  wirksamen  Spaltbreiten  be- 
stimmt. Die  Benutzung  von  Rauchgläsern  setzt  aber  eine  genaue 
Kenntnis  der  Absorption  derselben  in  allen  Spectralbezirken  voraus; 
ausserdem  verursachen  sie  wieder  eine  Aenderung  im  Farbenton  des 
Normalspectrums,  weil  die  von  ihnen  ausgeübte  Absorption  nicht 
gleichmässig  über  das  ganze  Spectrum  ist. 

Endlich  kann  man,  nachdem  man  eine  Messung  mit  dem  Vierordt- 
sehen  Doppelspalt  in  seiner  gewöhnlichen  Stellung  vorgenommen  hat 
bei  welcher  also  die  beiden  beweglichen  Schneiden  auf  der  rechten 
Seite  liegen,  den  Spalt  um  180  Grad  um  die  optische  Achse 
drehen,  so  dass  sich  nun  die  beweglichen  Schneiden  an  der  linken 
Seite  befinden,  und  in  dieser  Stellung  eine  zweite  Messung  machen. 
Das  Mittel  aus  beiden  ergibt  nach  den  mitgetheilten  Untersuchungen 
von  Vierordt  und  Dietrich  ein  richtiges  fehlerfreies  Resultat. 

Die  zuletzt  beschriebene  Versuchsanordnung  filhrt  darauf,  gleich 
von  vorn  herein  auch  die  linke  Schneide  des  Spaltes  in  eine  obere  und 
eine  untere  Hälfte  zu  theilen,  so  dass  der  Spalt  aus  vier,  jede 
für  sich  messbar,  beweglichen  Platten  besteht,  wie  ihn  Vierordt 
zu  seinen  Untersuchungen  benutzt  hat.  Man  kann  hier  in  derselben 
Weise  verfahren  wie  vorhin,  indem  man  erst  die  rechtsseitige  Spalt- 
hälfte, dann  die  linksseitige  zur  Messung  benutzt  und  aus  beiden  das 
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Mittel  nimmt.  Oder  man  betrachtet  die  erste  Messung  mit  der  rechten 
Spaltseite  nur  als  eine  vorläufige  und  öffnet  dann  zur  endgültigen 
Messung  die  beiden  linken  Schneiden  um  die  Hälfte  der  Weiten^  welche 
vorher  den  entsprechenden  rechten  gegeben  werden  mussten.  Hierauf 
wird  durch  die  rechtsseitigen  Schrauben  die  Gleichheit  der  Helligkeit 
in  beiden  Spectren  hergestellt  und  die  Angaben  je  zweier  einander 
gegenüberliegenden  Schraubentrommeln  addirt. 

Diese  Gonstruction  des  Vierordt'schen  Doppelspaltes  hat  den 
grossen  Nachtheil  ^  dass  das  Arbeiten  mit  derselben  unbequem  ist 
wegen  der  nothwendigen  Schraubendrehungen  an  der  linken  Seite  des 
Spaltes.  Ausserdem  aber  ist  die  mechanische  Herstellung  schwierige 
weil  hier  die  Gleichheit  von  vier  verschiedenen  Schrauben  gefordert 
wird;  ferner  können  leicht  Beschädigungen  der  Spaltschneiden  vor- 
kommen dadurch;  dass  etwa  bei  geöffneter  oberer  rechter  und  unterer 
linker  Schneide  die  Spitzen  der  unteren  rechten  und  der  oberen  linken 
Schneide  durch  Zuschrauben  sich  berühren.  Endlich  muss  durch  be- 
sondere Vorkehrungen  dafür  Sorge  getragen  werden,  dass  die  Mittel- 
hnie  stets  in  der  Achse  des  GoUimatorrohres  bleibe ,  denn  man  kann 
ja  die  eine  Seite  des  Spaltes  um  ebenso  viel  vorschrauben  als  die 
andere  zurückgeschraubt  wurde ;  dann  ist^  obgleich  der  Spalt  wiederum 
geschlossen  ist,  die  Mittellinie  seitwärts  verrückt,  und  wenn  nun  in 
solcher  Stellung  eine  Messung  ausgeführt  wird,  so  fallen  die  Resultate 
leicht  noch  ungenauer  aus  als  bei  dem  einfachen  einseitigen  Vierordt- 
schen  Spalte. 

Allen  diesen  Uebeln  wäre  mit  einem  Male  abgeholfen,  wenn  man 
durch  nur  zwei  auf  der  rechten  Spaltseite  befindliche  Mikrometer- 
schrauben beide  Plattenpaare  bewegen  könnte,  also  je  zwei  einander 
gegenüberliegende  Schneiden  stets  in  gleichem  Maasse  und  im  entgegen- 
gesetzten Sinne.  Vor  einigen  Jahren  wurde  in  dem  Optischen  Institut 
von  A.  Krüss  in  Hamburg  auf  Wunsch  des  Herrn  Prof.  v.Vierordt 
in  Tübingen  eine  derartige  Vorrichtung  angefertigt.  Bei  derselben 
wurden  die  beiden  gegenüberliegenden  Schneiden  durch  Drehung  einer 
einzigen  Schraubenspindel  bewegt,  auf  welcher  sich  ein  rechts-  und 
ein  linksgängiges  Gewinde  befand.  Wenn  die  Herstellung  dieser  Ein- 
richtung auch  damals  nach  dem  Zeugnis  des  Herrn  Prof.  v.Vierordt 
vorzüglich  gelangt),   so  ist  diese  Gonstruction  doch  zu  schwierig  aus- 


1)  Vierordt,  Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  344. 
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zuführen  und  der  Erfolg  zu  sehr  abhängig  yon  dem  Zufall  des  glück- 
lichen Gelingens ;  dass  man  wohl  kaum  in  Versuchung  geräth,  diese 
Construction  in  die  Technik  einzuführen.  Es  wird  hier  nämlicli 
wiederum  verlangt  die  Gleichheit  von  vier  Schrauben^  von  denen  aber 
zwei  rechtsgewundene  und  zwei  linksgewundene  sind. 

Deshalb  habe  ich  die  Construction  einer  besseren  YorrichtuDg  zur 
symmetrischen  Erweiterung  des  Vierordt'schen  Spectralspaltes 
nicht  aus  dem  Auge  gelassen  und  vor  kurzem  eine   neue  Losung  der 


Fig.  1. 

Aufgabe  angegeben,  welche  in  dem  Optischen  Institut  von  A.  Erüss 
in  Hamburg  angefertigt  wurde  und,  wie  ich  glaube,  die  bisherigen  Ein- 
wände gegen  die  Vier or dt' sehe  Methode,  sowie  die  Schwierigkeiten, 
welche  vorstehend  entwickelt  sind,  vollständig  hebt.  Einzelne  Exem- 
plare dieses  symmetrischen  Spaltes  sind  bereits  in  Gebrauch  und 
haben  vollkommene  Anerkennung  gefunden.  Es  sei  mir  an  dieser 
Stelle  gestattet,  dem  bekannten  Arbeiter  in  der  quantitativen  Spectral- 
analyse,   Herrn  C.  H.  Wolff  in  Blankenese  meinen  Dank  auszu- 
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aprecheo  iür  das  rege  Interesse,  welches  er  von  jeher  dieser  Angelegen- 
heit zuwandte  und  dadarcb  anregend  und  fordernd  aaf  sie  einwirkte. 
Es  soll  also  bei  dieser  Construction  erreicht  werden,  dass  bei 
einem  vierfachen  Spectralspalt  jedes  gegenQberliegeode  Schneidenpaar 
durch  einen  einzigen  Handgriff  in  messbarer  Weise  bewegt  werden 
könne  und  zwar  symmetrisch  zur  optischen  Achse,  dass  also  wie  bei 
dem  ursprünglichen  Vierordt'achen  Spalte  nur  zwei  Mikrometer- 
schraaben  und  zwei  getheilte  Trommeln  angewendet  werden. 


Fig.  1  stellt  eine  Vorderansicht,  Fig.  2  eine  Hinteransicht  des 
Spaltes  dar.  Die  Schlitten  I,  II,  III  und  IV  bewegen  sich  zwischen 
den  parallelen  Führungsleisten  a  und  i,  c  und  d,  b  und  e,  d  und  f, 
80  dass  die  (in  der  Figur)  rechtsseitigen  Schlitten  II  und  IV  mit 
den  Verlängerungen  g  and  h  auf  die  linke  Seite  des  Spaltes  hinober- 
reicheu  und  die  vier  Schlitten  in  den' Mittellinien  ^!  und  mn  lichtdicht 
schliessen. 

C>rriS>partonDO  Bd.XTUI.  -ir. 
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Die  FühruQgsIeisten  a,  b,  e,  d,  e,  f  sind  auf  eine  Grundplatte  G 
aufgesetzt^  deren  hintere  Ansicht  in  Fig.  2  dargestellt  ist;  die  obere 
Hälfte  dieser  Figur  lässt  die  Wirkungsweise  der  angebrachten  Vor- 
richtungen erkennen.  Auf  der  Hinterseite  der  Schlitten  I  und  II  be- 
findet sich  ein  Lager  p,  in  welches  die  Mikrometerschraube  s  mit  einer 
Kugel  eingeschliifen  ist;  während  auf  den  gegenüberliegenden  Schlitten 
II  und  IV  sich  die  Mutter  q  findet,  in  welcher  das  feine  Gewinde  der 
Mikrometerschraube  sich  bewegt.  Zwischen  dieser  Mutter  und  dem 
Schlitten  I  (resp.  IH)  liegt  eine  starke  Spiralfeder  r,  welche  die  beiden 
gegenüberliegenden  Schlitten  von  einander  zu  entfernen  strebt.  In- 
folge dieser  Einrichtung  werden  sich  je  zwei  gegenüberliegende  Schlitten 
(I  und  II  resp.  III  und  IV)  bei  Drehung  der  betreffenden  Mikrometer- 
schraube von  einander  entfernen  oder  sich  einander  nähern  und  zwar 
bei  einmaliger  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  um 
die  Höhe   eines  Schraubenganges. 

Um  nun  zu  bewirken,  dass  sich  je  zwei  gegenüberliegende  SchUtteu 
symmetrisch  zur  Mittellinie  Ä;{  bewegen,  ist  der  Hebel  t  aus  Stahl 

angebracht.  Derselbe  ist  drehbar  um  die  Stahlachse  h, 
welche  in  der  Grundplatte  G  befestigt  ist  (Fig.  3). 
In  gleichen  Entfernungen  von  dieser  Achse  u  ist  in 
den  Schlitten  I  die  Stahlachse  w,  in  der  Verlängerung</ 
des  Schlittens  II  die  Stahlachse  v  befestigt;  beide 
werden  durch  die  beiden  Stahlfedern  x  und  y  an 
den  Hebel  t  gepresst,  so  dass  sie  bei  einer  Drehung 
des  Hebels  an  demselben  gleitend  sich  bewegen.  Es 
werden  dadurch  die  Achsen  u,  v  und  w  stets  in  gerader 
iJl  Linie  und  v  in  demselben  Abstand  von  u  wie  tc 
gehalten. 

Wenn  nun  durch  Drehung  der  Mikrometer- 
schraube s  die  zwei  gegenüberliegenden  Schlitten  I 
und  II  (resp.  HI  und  IV)  von  einander  entfernt 
werden,  so  werden  sie  durch  den  Hebel  t  gezwungen  sich  so  zu 
bewegen^  dass  die  Achsen  u,  v  und  w  in  einer  geraden  Linie  bleiben, 
und  da  gleichzeitig  v  und  w  gleiche  Entfernungen  von  u  haben,  so 
müssen  sich  die  beiden  Schlitten  I  und  H  (resp.  IH  und  IV)  gleich- 
massig  bewegen,  also  stets  symmetrisch  zur  Mittellinie  Jcl  bleiben. 
Die  Theile  einer  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  s  werden 
durch  getheilte  Trommeln  is  gemessen,  welche  centrisch  mit  derselben 
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verbunden  und  durch  die  Matter  i  auf  derselben  befestigt  sind,  um 
den  Nullpunkt  der  Trommeltheilung  verstellen  zu  können,  ist  er- 
forderlich, dass  die  Theilung  um  ihre  Achse  gedreht  werden  kann 
unabhängig  von  der  Drehung  der  Mikrometerschraube  selbst.  Würde 
man  zu  diesem  Zwecke  die  Mutter  i  lösen,  um  die  ganze  Trommel  g 
drehen  zu  können^  so  würde  man  durch  den  dabei  auszuübenden 
Druck  leicht  eine  Störung  des  ganzen  Mechanismus  herbeiführen,  auch 
wäre  eine  derartige  Einstellung  unbequem.  Deshalb  ist  (wie  bei  der 
oberen  Trommel  Fig.  2  dargestellt)  die  Trommel  a  durch  die  Mutter  i 
fest  gegen  den  Ansatz  ß  der  Mikrometerschraube  gedrückt,  so  dass 
sie  sich  nicht  drehen  kann.  Auf  derselben  ist  der  Ring  y  mit  der 
Theilung  drehbar  und  kann  durch  die  Druckschraube  d  auf  der 
Trommel  fixirt  werden.  Der  Ansatz  fi  sowie  die  vorgelegte  Platte  7t 
sorgen  dafQr,  dass  der  bewegliche  Ring  y  nicht  von  der  Trommel  a 
abgleiten  kann. 

Die  beschriebene  Einrichtung  des  symmetrischen  Doppelspaltes 
hat  also,  um  es  kui-z  noch  einmal  zu  wiederholen,  vor  dem  Vierordt- 
schen  Doppelspalt  älterer  Art  den  Vorzug,  dass  die  Spalterweiterung 
symmetrisch  zur  optischen  Achse  geschieht  und  dass  infolge 
dessen  die  Helligkeit  im  Spectrum  wächst  durch  sich  über  einander 
lagernde  Spectren  der  Art,  dass  zu  jeder  Stelle  des  Spectrums  ebenso 
viel  Strahlen  von  kleinerer  als  von  grösserer  Wellenlänge  beitragen, 
denn  diejenige  Wellenlänge,  welche  der  betrachteten  Spectralstelle 
und  dem  zugehörigen  Achsenstrahl  des  CoUimators  entspricht.  Dadurch 
wird  der  der  Vieror  dt' sehen  Methode  bisher  zum  Vorwurf  gemachte 
Fehler  unschädlich  gemacht.  Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  durch 
Einführung  dieses  symmetrischen  Spaltes  die  Arbeiten  in  keiner 
Weise  complicirter  werden,  denn  man  hat  nach  wie  vor  nur  zwei 
Mikrometerschrauben  an  der  rechten  Seite  des  Spaltes  zu  bewegen; 
ausserdem  ist  der  Werth  und  der  Sinn  einer  Trommelumdrehung 
genau  derselbe  wie  bei  dem  bisher  üblichen  gewöhnlichen  Doppelspalt, 
ein  Umstand,  welcher  im  Arbeiten  beim  Uebergang  von  dem  früheren 
zu  dem  neuen  System  nicht  ohne  Werth  ist. 

Endlich  glaube  ich,  dass  der  symmetrische  Spalt  auch  für 
die  Arbeiten  der  qualitativen  Spectralanalyse  und  in  der  Astronomie 
mit  Vortheil  benutzt  werden  wird,  denn  auch  hier  werden  natürlich 
die    MetalUinien ,    die    Absorptionsstreifen    und    die    Fraunhofer'schen 

15* 


228  Spectralspalt  mit  symmetrischer  Bewegung  der  Schneiden. 

Linien  bei  Verbreiterung  des  einseitigen  Spaltes  nach  einer  Seite  hin 
verbreitert,  wie  solches  Vi erordt  bereits  kürzlich  nachgewiesen  hat' j. 
wodurch  die  genauen  Positionsbestimmungen  bei  verschiedenen  Spalt- 
breiten verschieden  ausfallen  müssen.  Diesem  Umstände  begegnen  wir 
nicht  bei  Anwendung  eines  einfachen  symmetrischen  Mikrometerspaltes, 
welcher  nach  denselben  Principien  construirt  ist  wie  der  in  Obigem 
beschriebene  Mikrometerdoppelspalt. 


1)  Vierer  dt,  Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  343  flf. 


üeber  ein  neaes  Princip  bei  der  Anwendang  selbst- 

thätiger  Stromregnlatoren. 

Von 
Prof.  Dp.  Külp 

in  Dftnnatadt. 

1.  Ein  Strom  im  einfachen  Schliessungskreis: 

gehe   durch  Aeiiderung  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Wider- 
standes über  in: 

Wollen  wir  nun  Jl  auf  den  vorigen  Werth  J  zurückführen,  und 
schalten  wir  zu  dem  Ende  einen  neuen  Widerstand  tu  aus  oder  ein  (die 
noch  in  Betracht  kommende  Einführung  einer  neuen  elektromotorischen 
Kraft,  vermöge  deren  wir  auch,  wenigstens  theoretisch,  eine  Strom- 
regulirung  vornehmen  könnten,  lassen  wir  wegen  der  Inconstanz  der 
Elemente  ausser  Acht),  so  haben  wir  die  Gleichung: 

Wi  +  to 

Für  einen  selbstthätigen  Stromregulator,  der  nach  dem  Princip 
der  seitherigen  Stromregulatoren  aus  dem  einfachen  Schliessungskreise 
den  Widerstand  «r  selber  aus-  oder  einschaltet,  muss  nun  sein: 

fc  =  F(J—J,), 
80  dass  die  vorige  Gleichung  übergeht  in: 


J  =      .T.^ 


-^       • 


W,  +  F{J-J,) 

Da  aber  eine  vollständige  Stromregulirung  oder  eine  absolute  Con- 
stanz  von  J  auch  erfordert,  dass  F(J — Ji)  eine  stetige  Function  sei 
(es  soll  nicht  etwa  eide  sprungweise  Stromregulirung  stattfinden)  und 
Function  J — Ji  mit  J — Ji  =  0  auch  Null  werden  muss,  so  ist  klar. 
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Linien  bei  Verbreitferunp 
verbreitert,  wie  solch  ^ 
wodurch  die  genar 
breiten  verBchie^** 
nicht  bei  Anw 


^  //•' 


welcher  nar' 


'  J  Wbstthätigen  Stromregulator  die 

,i(»n  3 —  Jl  oder  w  auch  immer  Null 

^Vferstand  w   dürfte    nie    eingeschaltet 

'^^rartig   angebrachter  Stromregulator  un- 

-'^  ^'^üA  doch  J  nicht  constant,   wenn  er  auch 

''^t  '^^Stromintensität  vorbeugen  mag  (vgl.  Wiede- 


.t/ 


/     i' 


>^^.  1  S.  456). 


'*^'\j^*^ins  daher  nach   einem  neuen  Princip  der  Strom- 

y  '^^;r  -^Icbes  dem  Zwecke  besser  entspricht.  —  Wir  unter- 

J^y  '^  £nde   die  Verhältnisse  in  einer  einfachen  Stromver- 

"^  ^  fSn  Hauptstrom  J  theile    sich    an    einer   Strecke   seines 

J^.'i^ij^jges  in  zwei  neue  Zweige  (ohne  neue  elektromotorische 

--h^u  den  Stromintensitäten  ii  und  h  und  den  respectiven  Theü- 

f^^    jßo  iVi  und  f(;2.     Wir  haben  dann: 

*i  =  i • 

W,  +  Wj 

galten  wir  nun  (ti^i  -|-  u'a)  constant,  so  ist  offenbar  ii  constaot 
p  (]as  Product  J-tOz  unveränderlich  bleibt.  Mit  anderen  Worten: 
Strom  ii  in   dem   einen  Theil  einer  einfachen   Stromverzweigung 


der 


hjeibt  dann  constant,   wenn   einmal  die  Summe   der  Theilwiderstande 

(i/Oi  -f-  tVi)  unveränderlich,  und  ferner 
der  Widerstand  u?^  des  anderen  Zwei- 
ges so  gehalten  wird,  dass  er  stets 
mit  dem  Hauptstrom  J  dasselbe  Pro- 
duct ergibt  oder  ihm  umgekehrt  pro- 
portional ist.  —  Hiermit  ist  die  Be- 
dingung gegeben,  unter  welcher  wir 
einen  constanten  Strom  besser  erhalten 
können.  Wir  wenden  nämlich  nicht 
den  Hauptstrom  J,  sondern  den  Theil-  . 
Strom  ti  an. 

3.  Wir  wollen  dieses  Ergebnis  nun 
der  praktischen  Anwendung  näher  fah- 
ren. In  der  nebenstehenden  Figur  sei 
(ungefähr  wie  bei  dem  Regulator  von 
Eohlrausch)  acb  ein  mit  Flüssig- 
keit gefüllter  Trog.  Derselbe  sei  ein 
Kreisbogen  von  ungefähr  20^  Centn- 


Von  Dr   Külp.  231 

Im  Geotrum  stehe  eine  durch  einen  Moltiplicator  ablenkbare 
iel  m,  die  durch  einen  Bügel  mc  eine  leichte  Metallplatte  im 
üin  und  her  bewegen  kann.  Der  Strom  J,  von  der  Stromquelle  e 
^mmend,  durchlaufe  den  Multiplicator  bei  m  und  gehe  durch  den  Lei- 
tungsdraht de  zur  Platte  c.  Euer  theilt  er  sich  in  i«  (Strecke  ac)  und  ii 
(Strecke  cba),  um  dann  von  a  nach  e  zurückzukehren.  Zu  Anfang,  bevor 
noch  der  Strom  die  Magnetnadel  ablenkt,  liegt  die  Platte  c  an  &  an;  die 
Richtung  mf  würde  diejenige  sein,  welche  sie  ungehindert  annehmen 
würde,  wenn  an  b  das  Trogende  sie  nicht  zurückhielte.  Durch  den  Strom  J 
wird  nun  die  Platte  bis  c  geschoben,  die  Magnetnadel  also  eigentlich 
um  den  Winkel  cmf  abgelenkt.  Der  Winkel  cmf  wird  durch  Regu- 
lirung  mit  einem  Magnetstab  so  gewählt,  dass  er  dem  Winkel  amc 
beinahe  gleich  ist.  Nimmt  nun  der  Strom  J  zu,  so  nimmt  die  Flüssig- 
keitssäule ac  ab;  im  entgegengesetzten  Falle  nimmt  sie  zu,  und  beides- 
mal  annähernd  umgekehrt  proportional  mit  J.  Die  Stromintensität  ti 
in  cba  bleibt  dabei  annähernd  constant,  wie  es  erfordert  wurde.  — 
Es  wird  nicht  schwer  sein,  nach  diesen  Bemerkungen,  die  nur  die 
Theorie  in  2.  erläutern  sollten,  in  Fällen  der  praktischen  Anwendung 
der  Stromregulatoren  entsprechend  zu  verfahren. 

4.  Dabei  ist  indessen  noch  folgendes  zu  berücksichtigen. 

Bei  dem  in  3.  angedeuteten  Arrangement  ist  wohl  {Wi  -{-  tVi)  con- 
stant,  aber  der  Widerstand  tOi  ist,  wie  bemerkt,  nur  annähernd  der 
Stromintensität  J  umgekehrt  proportional.  Die  Annäherung  zur  vollen 
Proportionalität  ist  um  so  grösser,  je  weniger  die  Winkel  amc  und 
cmf  Yon  einander  verschieden  sind.  Man  wird  gut  thun,  bei  der 
praktischen  Anwendung  den  Winkel  cmf  beim  Beginn  der  Unter- 
suchungen etwas  verschieden  (zumeist  etwas  grösser)  zu  wählen  als 
den  Winkel  amc.  Es  findet  dann  in  der  mittleren  Zeit  des  Versuches 
jene  Gleichheit  der  Winkel  statt.  —  Ein  Zahlenbeispiel  mag  die  Sache 
erläutern:  Der  Winkel  amf  sei  30 ^  die  Stromintensität  zu  Anfang 
16  C  (wo  C  irgend  eine  Constante),  der  Winkel  amc  zu  Anfang  14 ^ 
Nun  findet  eine  Abnahme  der  Stromintensität  von  16  G  auf  15  C 
resp.  14  G  statt,  und  bei  der  Kleinheit  der  Winkel  können  wir  an- 
nehmen, dass  auch  der  Winkel  cmf  von  16®  auf  15®  resp.  14®  zurück- 
und  der  Winkel  amc  von  14®  auf  15®  resp.  16®  hinaufgeht.  Das 
Product  J'  Wt  ist  dann  in  diesen  drei  Fällen,  wenn  wir  statt  w^  einfach 
die  Gradbogen  lassen: 

16CX  14®...15CX  15®...  14  CX  16®. 
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Die  relative  Verschiedenheit  dieser  Producte  bewegt  sich  in  dem  Ver- 
hältnis der  Zahlen: 

224,     225,     224. 

Berücksichtigt  man  dabei,  dass  die  Stromintensität  J  von  16(7  aaf 
14  C  oder  um  12,5%  zurückging,  so  mag  man  wohl  mit  der  Constanz 
von  ti,  die  nicht  einmal  um  ^r%  schwankte,  zufrieden  sein. 

5.  Das  in  1.  Erörterte  ist  indessen  auch  hier  noch  nicht  völlig 
beseitigt.  Immerhin  befindet  sich  nämlich  der  Regulator  im  Schliessungs- 
kreis, und  eine  Aenderung  in  der  Länge  der  Flüssigkeitssäule  ac  wirkt 
auch  auf  die  Intensität  des  Hauptstromes  J  zurück.  Der  Gesammt- 
widerstand  der  Zweigleitung  ist: 

■   ■  —■ — --  « 

Wi  4"  M?2 

Dieser  Gesammtwiderstand  ändert  sich  im  Laufe  der  Regulirung 
(obgleich  wir  Wx  -f-  w^  constant  erhalten) ,  indem  das  Product  u?i  ■  vc^ 
ein  anderes  wird.  Hierdurch  wird  auch  die  Intensität  des  Haupt- 
stromes J  geändert,  eine  Wirkung,  dievnr  natürlicherweise  (vgl.  1.) 
möglichst  verringern  müssen.  Die  Aenderung  des  Productes  w^^  •  iti 
ist  nun  am  geringsten,  wenn  tTi  und  w>i  annähernd  gleich  sind.  Um 
daher  die  Rückwirkung  der  Regulirung  auf  den  Hauptstrom  J  mög- 
lichst zu  verringern,  müssen  wir  die  beiden  Theile  der  Zweigleitung 
ac  und  cba  so  einrichten,  dass  ihre  Widerstände  u^i  und  w^  annähernd 
gleich  sind. 

6.  Diese  Andeutungen  mögen  genügen,  um  darzuthun,  wie  mein 
Princip:  „die  Anwendung  der  Strom  Verzweigung  bei  der 
Stromregulirung*  praktisch  verwandt  werden  mag.  Ich 
muss  mich  damit  begnügen,  da  mir  die  Mittel  zur  Construction  von 
bezüglichen  Apparaten  und  demgemäss  zur  weiteren  Verfolgung  der 
Sache  mangeln.  —  Bei  einer  einmaligen  Verzweigung  des  Stromes  •/ 
können  wir  den  Theilstrom  ix  schon  ziemlich  constant  erhalten.  Ver- 
zweigen wir  aber  diesen  Zweigstrom  i^  wieder  in  derselben  Weise  mit 
einem  zweiten  Stromregulator,  so  ist  klar,  dass  wir  dadurch  noch  zu 
einem  ferneren  Theilstrom  kommen  können,  in  welchem  die  Aende- 
rungen  der  Stromintensität  J  praktisch  überhaupt  nicht  mehr  influiren. 
also  eine  absolute  Stromregulirung  eigentlich  damit  schon  erreicht  ist. 


üeber  die  Bewegung  der  Achse  eines  Gyroskops. 

Von 

Dr.  W.  Hess 

in  Mftnchen. 

Ertheilt  man  einem  starren  Umdrehungskörper,  dessen  Achse 
einen  festen  Punkt  besitzt ,  eine  Rotation  um  diese  Achse,  so  setzt 
sich  der  Körper  um  den  festen  Punkt  in  Bewegung,  sobald  dieser 
nicht  mit  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  von  Körper  und  Achse 
zusammenliegt.  Diese  Erscheinung  wurde  zuerst  amBohnenberger- 
schen  Maschinchen  (1817)  bemerkt,  indem  man  durch  das  An- 
hängen eines  kleinen  Gewichtes  an  die  Achse  des  rotirenden  Körpers 
—  einer  Kugel  —  bewirkte,  dass  der  Schwerpunkt  des  Systems  aus 
dem  Unterstützungspunkte  verrückt  wurde.  Lange  Zeit  hindurch 
scheint  dieser  Entdeckung  nicht  die  Beachtung  geschenkt  worden  zu 
sein,  die  sie  verdient,  bis  durch  die  Untersuchungen  von  Foucault 
und  Sire  (1852)  das  Interesse  an  dem  Gegenstande  neu  geweckt 
wurde  und  zu  einer  ziemlichen  Anzahl  von  Apparaten  Veranlassung 
gab,  welche  die  Bewegung  deutlich  zu  zeigen  geeignet  waren.  Der 
erste  derartige  Apparat  wurde  nach  dem  Muster  des  Bohnenberge r- 
schen  Maschinchens  auf  Veranlassung  Foucault's  construirt  und 
von  ihm  „Gyroskop""  genannt;  sodann  folgten  die  nach  Angabe 
Plücker's  von  Fessel  verfertigten  und  nach  ihm  benannten  „Rota- 
tionsmaschinen'', der  Robert 'sehe  „Ring"  und  andere,  die  wir 
alle  unter  dem  Namen  Gyroskop  zusammenfassen  wollen. 

Die  Bewegung  eines  Rotationskörpers  um  einen  festen  Punkt 
seiner  Achse  stand  nun  fest;  auch  ihre  Erklärung  war  nicht  schwer 
zu  geben.  Es  blieb  noch  die  Frage  zu  lösen :  wie  findet  die  Bewegung 
statt?  —  oder,  da  sich  die  Lage  des  Körpers  aus  jener  der  Rotations- 
achse  sofort  ergibt:    welches  ist  die  Bewegung   dieser   Achse?     Die 
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Beantwortung  kann  nur  auf  theoretischem  Weg,  durch  die  analytische 
Mechanik  erfolgen.  Nun  ist  man  im  Stande,  bereits  aas  den  dyna- 
mischen Diiferentialgleichungen  Anhaltspunkte  für  die  Bewegung  der 
Umdrehungsachse  und  des  Schwerpunktes  des  Gyroskops  zu  gewinDcn 
und  auf  Grund  derselben  Zeichnungen^)  zu  entwerfen,  welche  nicht 
genau  sein  können,  aber  über  die  Art  der  Bewegung  ziemlich 
Aufschluss  geben.  Die  vollständige  Kenntnis  der  Bewegung  koante 
erst  durch  die  von  Lottner  und  Somoff  (1855)  vollzogene  Inte- 
gration der  Differentialgleichungen  der  Bewegung  gewonnen  werden. 
Beide  Autoren  begnügten  sich  übrigens  mit  der  Aufstellung  der  ana- 
lytischen Ausdrücke,  ohne  auf  deren  mechanische  Bedeutung  weiter 
einzugehen.  Ich  habe  deshalb  an  der  Hand  der  strengen  Formeln, 
welche  ich  mir  für  diesen  Zweck  besonders  aufstellte  und  integrirte, 
die  Bewegung  der  Achse  des  Gyroskops,  sowie  die  Veränderung  in 
der  Bewegung,  welche  durch  die  Veränderung  der  AriFangsbedinguDgen 
hervorgerufen  wird,  eingehender  behandelt*),  und  werde  diejenigen 
Resultate,  welche  für  die  Physik  von  Interesse  erscheinen,  hier  folgen 
lassen. 

Bezüglich  der  weiteren,  sehr  zahlreichen  Literatur  über  diesen 
Gegenstand  muss  ich  auf  Ph.  Gilbe rt's  Abhandlung  „fitude historique 
et  critique  sur  le  probleme  de  la  rotation  etc."  (Annales  de  la  Societe 
scientifique  de  Bruxelles  1878,  oder  Bruxelles,  bei  Hayez  1878,  8') 
verweisen,  der  ich  auch  die  vorhergehenden  historischen  Notizen  ent- 
lehnt habe. 

I.  Nachweis  der  Bewegung. 

Wir  denken  uns  einen  starren  Rotationskörper,  etwa  eine  metal- 
lene Scheibe;  auf  seiner  gleichfalls  starren  (metallenen)  Achse,  die 
wir  von  nun  ab  Figur achse  nennen  wollen,  befinde  sich  im  Ab- 
stände y  von  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  S  des  Körpei's  und  der 
Achse  der  feste  Punkt  0.  Eine  Ebene,  welche  durch  0  senkrecht 
zur  Achse  gedacht  ist,  werde  Aequator  genannt;  dieselbe  hat  die 
Eigenschaft,  dass  das  System  bezüglich  jeder  durch  0  in  ihr  gezogenen 
Geraden  dasselbe  Trägheitsmoment  besitzt.  Die  Grösse  des  letzteren 
sei  A,  die  des  Trägheitsmomentes  des  Systems  um  die  Figurachse  C, 


1)  Vgl.  JuUien,  mecanique  rationnelle,  t.  II  p.  186  der  2.  Auflage.  —  Fink, 
note  sur  la  toupie.    Nonvelles  Annales  de  Math.  1850  p.  315,  u.  a. 

2)  Ueber  das  Gyroskop.    Mathematische  Annalen  Bd.  19  S.  121 — 154. 
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endlich  das  Gewicht  des  Apparates,  in  8  concentrirt  gedacht,  P.  Die 
Figorachse  und  die  erwähnten  Geraden  des  Aequators  sind  Haupt- 
trägheitsachsen oder  sog.  freie  Achsen;  sie  haben  die  Eigenschaft, 
dass,  wenn  um  sie  ein  Kräftepaar  auf  den  Körper  eingewirkt  hat,  der 
sich  auch  permanent  um  sie  dreht,  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  == 

Drehmoment 
Trägheitsmoment 

Wir  neigen  nun  die  Figurachse  gegen  die  Verticale  um  einen 
Winkel  ^o  und  ertheilen  dem  Gyroskop  um  die  erstere  ein  Dreh- 
moment G-n-y   dadurch  würde  eine  Drehung  um  dieselbe  Achse  mit 

C '  n 

der  Winkelgeschwindigkeit     ^     =  n  erfolgen,  wenn  die  Schwerkräfte 

nicht  wirkten.  Diese  bringen  ein  Moment  zur  Geltung,  dessen  Grösse 
P  •  y  •  sin  ^0  beträgt  und  dessen  Achse  auf  der  Verticalen  und  Figur- 
achse senki*echt  steht,  also  nichts  anderes  ist  als  eine  —  horizontale  — 
Hauptachse  des  Aequators.   Die  Drehung,  die  vermöge  seiner  Wirkung 

wachgerufen  wird,   erfolgt   also   um  die  Hauptachse  mit  der  Winkel- 

P .  y .  gin  ^Q 
geschwindigkeit  — ^—^ Wir    sehen    so   zu    gleicher   Zeit    zwei 

Drehungen  auf  den  Körper  einwirken;  sie  werden  repräsentirt,  indem 
man  auf  den  Drehungsachsen ,  d.  s.  die  Figurachse  und  die  Linie  der 
Knoten,  wie  jene  horizontale  Achse  genannt  wird,  die  Winkelgeschwin- 
digkeiten n  und  — ^— 2 aufträgt,   etwa  vom   festen  Punkt  0  aus. 

Es  resnltirt  aus  denselben  eine  einzige  Drehung,  deren  Achse  und 
Grösse  dargestellt  ist  durch  die  Diagonale  des  Rechtecks  aus  den  zwei 
Einzeldrehungen.  Diese  Diagonale  ist  also  die  Achse,  um  welche  im 
Anfange  der  Körper  sich  dreht;  dieselbe  ist  keine  freie  Achse,  also 
kann  die  Rotation  nicht  permanent  um  sie  stattfinden,  sondern  es 
muss  sich  die  Figurachse  um  den  festen  Punkt  0  in  Be- 
wegung setzen. 

Dieser  Nachweis  der  Bewegung  ist  offenbar  allgemein  gültig, 
einerlei,  welchen  Werth  die  Winkelgeschwindigkeit  n  besitzt.  Es  muss 
also  —  theoretisch  — jedes  Gyroskop  um  den  festen  Punkt 
seiner  Achse  sich  in  Bewegung  setzen,  wie  klein  auch  die 
Winkelgeschwindigkeit  war,  die  man  demselben  um  seine  Achse  er- 
theilt  hat.  Nimmt  man  kein  äusseres  Hemmnis  an,  so  folgt  auch  weiter, 
dass  sich   diese  Bewegung  ins  Unendliche   fortsetzen  muss. 
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In  der  Praxis  freilich  ist,  sollen  anders  die  Erscheinungen  sichtbar 
gemacht  werden,  die  Winkelgeschwindigkeit  n,  der  Reihung  der  Achse 
im  festen  Punkt,  des  Widerstandes  der  Luft  und  der  Trägheit  der 
bewegten  Masse  wegen,  sehr  gross  zu  machen.  Die  Bewegung  wird 
auch  dieser  Hindernisse  halber  mit  der  Zeit  erlahmen,  der  Körper 
also  seine  verticale  Ruhelage  annehmen.  In  Rücksicht  auf  diese  Ver- 
schiedenheit in  Theorie  und  Wirklichkeit  werde  ich  ds^er  im  Folgenden 
die  Resultate  so  aussprechen,  wie  sie  der  Theorie  entspringen,  and 
auf  den  praktisch  maassgebenden  Fall  jedesmal  hinweisen. 

II.  Die  Bewegung  der  Figurachse  selbst 

Die  Bewegung  der  Figurachse  ist  doppelter  Art:  dieselbe 
dreht  sich  um  die  Verticale  und  variirt  in  ihrer  Neigung 
gegen  dieselbe.  Die  erstere  Bewegung  wird  auch  die  der  Prä- 
cessio n,  die  letztere  die  der  Nutation  genannt.  Es  zeigt  sich, 
dass,  solange  man  nur  eine  Drehung  um  die  Figurachse  zulässt,  von 
einem  seitlichen  Stoss  also  absieht,  die  doppelte  Bewegung 
ständig  bleibt;  niemals  kann  man  bewirken,  dass  die  Figurachse 
um  die  Verticale  einen  Kreiskegel  beschreibt. 

Was  den  Sinn  der  Bewegung  angeht,  so  erfolgt  für  eine  in  der 
Figurachse  liegende,  auf  0  aufstehende  Person  die  Bewegung  der 
Figurachse  um  die  Verticale  in  einem  der  Rotation  der  Scheibe  ent- 
gegengesetzten  Sinne,  wenn  im  Anfange  der  Schwerpunkt  unter- 
halb des  Uuterstützungspunktes  oder  in  einer  Horizontalen  damit 
gelegen  war.  Dieselbe  erfolgt  im  Sinne  der  Rotation  der  Scheibe, 
wenn  der  Schwerpunkt  sich  oberhalb  des  festen  Punktes  befand; 
ein  Wechsel  in  der  Richtung  der  Bewegung  tritt  ein,  sobald 
die  Drehung  der  Scheibe  im  entgegengesetzten  Sinn  erfolgt 

Es  sind  sonach  zwei  Haupt  fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem 
bei  Beginn  der  Bewegung  der  Schwerpunkt  des  Gyroskops  unterhalb 
oder  oberhalb  des  Unterstützungspunktes  gelegen  war;  der  Fall, 
dass  die  Anfangslage  der  Figurachse  horizontal  liegt,  zählt  zum 
ersteren  Fall. 

1,    Der  Schwerpunkt  des  Gyroskops  liegt  nicht  oberhalb 

des  Unterstützungspunktes. 

Dann  kann  sich  derselbe  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  auch 
nie  über  den  festen  Punkt  erheben.     Denken  wir  uns  die  Verticale 
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nach  unten  gerechnet,  so  bildet  also  die  Figurachse  mit  derselben  einen 
spitzen  Winkel.  Dieser  ist  am  grössten  für  die  Anfangslage 
der  Figurachse  ^  nimmt  im  Laufe  der  Bewegung  ab  bis  zu  einem 
gewissen  Minimalwertb,  vergrössert  sich  dann  ganz  genau  ebenso  als  er 
abgenommen  hat,  bis  er  als  Maximalwerth  wieder  jenen  erreicht,  den 
er  zu  Anfang  der  Bewegung  besessen.  Nun  beginnt  dasselbe  Spiel 
TOQ  neuem.  Auf  diese  Weise  wird  von  der  Figurachse  ein  Kegel 
um  die  nach  unten  errichtete 
Verticale  beschrieben,  der 
stets  zwischen  2  Kreiskegeln 
um  die  letztere  eingeschlos- 
sen bleibt  und  aus  unend- 
lich vielen  Gongruen- 
ten  Theilen  besteht.  Jeder 
solche  Theil  hat  das  Aussehen 
eines  ausgebauchten 
Kegels,  dessen Oeffnung 
der  Verticalen  abgewen- 
det ist    (Fig.  1). 

Der     Schwerpunkt 

des  Gjo'oskops   bleibt  wäh-  "'^-^ ---""" 

rend  der  Bewegung  inner-  fw-  i- 

halb  einer  Zone  der  Kugel ^  die  um  den  festen  Punkt  0  mit  dem 
Schwerpunktsabstand  y  als  Badius  beschrieben  ist.  Der  dem  Unter- 
stützungspunkt näher  liegende  Parallel- 
kreis der  Zone  ist  durch  die  Anfangslage 
des  Schwerpunktes  bestimmt;  auf  ihm 
setzt  sich  die  Schwerpunktsbahn  senkrecht 
mit  Spitzen  auf,  während  der  tiefere 
Parallelkreis  von  ihr  berührt  wird.  Pro- 
jicirt  man  also  die  vom  Schwerpunkt  inner- 
halb der  Kugelzone  beschriebene  Curve 
auf  eine  horizontale  Ebene,  so  entsteht 
eine  solche  von  der  Form,  wie  sie  Fig.  2 
darstellt.  Was  die  Z  o  n  e  weiter  betrifft, 
so  ist  dieselbe  um  so  schmaler,  d.  h.  die  Bewegung  der  Nutation 
um  so  weniger  bemerkbar,  jekleinerdasGewichtP  des  Apparates, 
je  grösser  das  Trägheitsmoment  C  um  die  FiguraShse  und  je 


Pig.  «. 
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kleiner  dasjenige  J.  um  eine  Hauptachse  des  Aequators  ist, 
je  näher  der  Schwerpunkt  dem  unterstützten  Punkte  liegt,  je  tiefer 
die  Anfangslage  des  Schwerpunktes  und  je  grösser  die  Winkel- 
geschwindigkeit n  ist,  die  man  dem  Gyroskop  um  seine  Achse 
ertheilt. 

Die  Zeit,  welche  der  Schwerpunkt  nöthig  hat,  um  von  einem 
Parallelkreis  seiner  Zone  wieder  zum  selben  Parallelkreis  zu  gelangen, 
die  Zeit  also,  in  welcher  die  Figurachse  eine  Ausbuchtung  ihres  Kegels 
zurücklegt,  ist  um  so  kleiner,  d.  h.  die  Bewegung  der  Nutation  wieder 
um  so  weniger  deutlich,  je  grösser  das  Gewicht  P  des  Systems, 
je  grösser  das  Trägheitsmoment  C  und  je  kleiner  das  Träg- 
heitsmoment Ä,  je  kleiner  der  Abstand  /  zwischen  festem 
Punkt  und  Schwerpunkt  ist,  endlich  je  tiefer  die  Anfangslage 
des  letzteren  und  je  grösser  die  dem  Gyroskop  ertheilte  Winkel- 
geschwindigkeit n  gewählt  ist.  — 

Diese  Resultate  modificiren  sich  für  den  Fall  eines  wirklichea 
Gyroskops  sehr  wenig.  Für  ein  solches  muss,  wie  zu  Anfang  hervor- 
gehoben wurde,  die  Geschwindigkeit  um  die  Figurachse  sehr  gross 
werden;  es  werden  dann  nach  unserm  obigen  Satze  die  Ausbuch- 
tungen des  von  ihr  um  die  Verticale  beschriebenen  Kegels  sehr 
klein')  und  werden  sehr  rasch ^)  zurückgelegt  (Fig.  1).  Dies  ist 
der  Grund,  warum  die  Bewegung  der  Nutation  anfangs  dem  Auge 
nicht  bemerklich  ist  und  in  manchen  Lehrbüchern  der  Physik  über- 
gangen wird;  unzweifelhaft  besser,  weil  der  Wahrheit  gemäss,  ist  es 
jedoch,  die  doppelte  Bewegung  der  Figurachse  zu  betonen  und 
hervorzuheben,  dass  im  Gegentheil  ein  Kreiskegel  gar  nie  beschrieben 
werden  kann.  Gegen  das  Ende  der  Bewegung,  wo  das  Gyroskop  seiner 
verticalen  Ruhelage  zustrebt,  erfolgt  auch  die  Bewegung  der  Nutation 
unregelmässiger,  die  Auszackungen  werden  grösser  und  lassen  sich 
nunmehr  an  den  Sprüngen  der  Achse  leicht  erkennen. 

Will  man  die  Bewegung  auch  anfangs  als  doppelte  dem  Äuge 
möglichst  sichtbar  machen,  so  muss  man  darnach  streben,  die  Schwan- 
kungen der  Figurachse  gegen  die  Verticale  möglichst  gross  und  die 
Zeit,  in  der  sie  erfolgen,  möglichst  klein  zu  machen.  Beides  wird 
erreicht,  wenn  man 


1)  Siehe  im  n&chsten  Abschnitt  die  Berechnungen  Frankens. 
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1.  unabhängig  von  der  Beschaffenheit  des  Apparates  der  Achse 
zu  Anfang  der  Bewegung  eine  möglichst  hohe  Lage  gibt  und 
die  Geschwindigkeit  um  sie  möglichst  klein  macht, 

2.  bei  der  Construction  des  Gyroskops  darauf  achtet,  dass  dessen 
Trägheitsmoment  um  die  Figurachse  möglichst  klein  und  be- 
züglich einer  darauf  senkrechten  Achse  möglichst  gross  sei. 

Wählt  man  ein  grosses  Gewicht  und  rückt  man  den  Schwerpunkt 
weit  hinaus,  so  werden  die  Schwankungen  der  Achse  grösser,  die 
Zeit,  in  der  sie  zurückgelegt  werden,  jedoch  kleiner,  so  dass  also  bei 
der  Construction  auf  die  Grösse  des  Gewichtes  und  die  Entfernung 
yon  Schwerpunkt  und  Achse  nicht  besonders  zu  achten  ist.  Da  übrigens 
eine  Vergrösserung  von  y  eine  solche  des  Trägheitsmomentes  A  um 
eine  Hauptachse  des  Aequators  involvirt,  so  wird  sie  doch  die  Be- 
wegung augenfölliger  hervortreten  lassen.  [In  unseren  Sätzen  wurde 
die  Veränderung  des  Trägheitsmomentes  A  unabhängig  von  derjenigen 
der  Entfernung  y  angenommen.] 

2.    Der   Schwerpunkt    befindet  sich  zu   Anfang   der  Be- 
wegung oberhalb  des  Unterstützungspunktes. 

Dann  kann  derselbe  stets  oberhalb  des  Unterstützungspunktes 

0  bleiben  oder   auch   unter   denselben  heruntergehen,   d.h.    es 

kann  die  Figurachse  mit  der  nach  oben  errichtet  gedachten  Verticalen 

ausschliesslich  spitze  Winkel  bilden  oder  nicht.   Entscheidend  darüber 

ist  ausser  der  Neigung  ^o  zwischen  der  Figurachse  und  Verticalen  zu 

Anfang   noch  eine  einzige  Grösse  e,   welche  aus  den  5  Constanten  G, 

«,   A,   P,  y  des   Problems  in   der  Weise   zusammengesetzt  ist,   dass 

C  •  n*    '  1 

e=  r    -. — =. — .     Ist  nämlich  €>  TT ^r-,  so   bleibt  der  Schwer- 

4  •  A  •  P  •  y  2  •  cos  *o 

punkt  während  der  ganzen  Dauer  der  Bewegung  oben;  ist  £  <  ^ ^, 

so  tritt  derselbe  auch  über  den  Unterstützungspunkt  herunter;   ist 

€  =  ^ ^,   so  ist  die  tiefste  Lage  des  Schwerpunktes  die  in  der 

J  •  cos  ^^ 

horizontalen  Ebene  durch  0  befindliche. 

In  allen  drei  Fällen  beschreibt  die  Figurachse  wieder  einen  Kegel 
um  die  Verticale,  innerhalb  zweier  Kreiskegeln  um  letztere  verlaufend. 
Er  besteht  aus  unendlich  vielen  congruenten  Theilen,  deren 
jeder    die  Gestalt  eines   ausgebauchten   Kegels   besitzt,   diesmal 
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Fig.  8. 


aber  —  dies  ist  charakteristisch  —  die  ausgebauchte  Seite  der  (oberen) 
Verticalen   zukehrt  (Fig.  3).     [In   der  That  kann  man  sich  dieses 

Verhalten   der  Figurachse, 
hier  wie  im  früheren  Falle, 
ganz  plausibel  machen :  die 
\  Figurachse    trachtet  eben, 

\       im   Anfange    der    Drehung 
^      der  Schwerkraft  folgend,  zu 
t     sinken  und  kommt  dadurch 
I    dem  unteren  Theil  der  Ver- 
/     ticalen  näher.]  Der  Winkel 
zwischen    Figurachse    und 
/        Verticalen    erreicht  seinen 
kleinsten  Werthin  der  An- 
fangslage,  steigt  bis  zu  einem 
gewissen  Maximalwerth  und 
sinkt  ganz  ebenso  wieder  auf 
jenen  kleinsten  Werth. 
Der   Schwerpunkt   des   Gyroskops  bleibt  auch   hier  in  einer 
Zone   der  um  den   festen   Punkt  0  mit  y  beschriebenen  Kugel  ein- 
geschlossen.    Diese  Zone  kann  liegen 

1.    oberhalb   des  Unterstützungspunktes.     Dann  ist  der  durch 
die  Anfangslage  repräsentirte  Parallelkreis  der  kleinere^   er  liegt  also 

^^ ^  bei  der  Horizontalprqjection  im  Inneren, 

und  die  Schwerpunktsbahn,  die  sich  stete 
auf  dem  Parallelkreis,  der  durch  die 
Anfangslage  bestimmt,  mit  Spitzen 
aufsetzt,  gewinnt  in  ihrer  horizontalen 
Protection  die  Form,  wie  sie  Fig.  4  auf- 
weist. 

2.  Es  können  die  beiden  Grenzkreise 
der  Zone  zu  verschiedenen  Seiten  Ton 
0  liegen.  Dann  bleibt  in  der  Horizontal- 
projection  der  Schwerpunktsbahn  die  vorige  Form  noch  erhalten,  solange 
der  obere  Grenzkreis  in  der  Projection  der  innere  bleibt,  dem  0  also  näher 


Fig.  4. 


liegt;  es  tritt  dies  immer  ein,  wenn  e 


sin'^o 
4  •  cos  d-^ 


ist.  Ist« 


ain'^e 
4  •  cos^« 


so  wird  der  Kreis,  der  die  Spitzen  trägt,  der  von  0  entferntere  sein, 
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und  in  der  Projection  kehren  die  Formen  wieder^  wie  sie  Fig.  5  zeigt, 
und  wie  sie  bei  der  Lage  des  Schwerpunktes  unterhalb  des  Unter- 
stützungspunktes 0  auftraten.    Der  Uebergang  von  der  Form  der  Fig.  4 

sin^  S" 

in  jene  der  Fig.  5  wird  für  6  =  -. ^  vermittelt,  für  welchen  Fall 

^  4  •  cos  ^0 

die  Parallelkreise  der  Zone  yon  0  gleich  weit  abstehen  und  in  der 
Projection  ein  Kreis  erscheint. 

Was  wieder  die  Veränderung  der  Kugelzone  angeht,  so  wird 
dieselbe  um  so  schmaler,  je  kleiner  das  Gewicht  P,  je  grösser 

das  Trägheitsmoment  Cundjeklei-  ^^ ^^^ 

ner  dasjenige  ^  ist,  je  näher  der  Schwer- 
punkt dem  Unterstützungspunkt  liegt  und      / 
je  kleiner  die   Geschwindigkeit   ist,   /  I 
die  man  dem  Gyroskop  um  die  Achse  er-  j   ( 
theilt  hat  —  ganz  einerlei,  ob  der  Schwer-  \  \^ 
puukt  während  der  Bewegung  oberhalb  des    \ 
festen  Punktes  bleibt  oder  nicht.    Verläuft 
die  Bewegung  nur  oberhalb,   so  ist  die 
Zone  um    so   enger,    je  kleiner  der  Fig.  5. 

spitze  Winkel  ^0  zwischen  der  Anfangslage 

der  Figurachse  und  der  nach  oben  errichteten  Verticale,  verläuft 
dieselbe  auch  unterhalb,  je  grösser  dieser  Winkel  x^»  gewählt  ist. 

Die  Zeit,  in  welcher  die  Figurachse  die  Ausbuchtungen  zurück- 
legt, ist  um  so  kleiner,  je  grösser  das  Gewicht  P,  je  grösser 
das  Trägheitsmoment  C  und  je  kleiner  dasjenige  A,  je  grösser 
der  Schwerpunktsabstand  y  und  je  grösser  die  Winkel- 
geschwindigkeit n  der  Drehung  ist.  Dieser  Satz  stimmt  mit  dem 
entsprechenden  des  vorigen  Paragraphen  in  allen  Theilen  überein.  — 

Für  den  Fall  eines  wirklichen  Gyroskops,  d.  h.  für  eine 
grosse  Winkelgeschwindigkeit  n,  werden  auch  hier  dieAuszackungen 
des  Kegels  der  Figurachse  klein  und  ungeheuer  rasch  zurück- 
gelegt (Fig.  3).  Franke*)  hat  für  ein  wirklich  vorliegendes  Instru- 
ment die  Schwankungen  berechnet  und  gefunden:  wenn  die  Masse 
m  =  380,22,  der  Schwerpunktsabstand  y  =  4,88,  die  Trägheitsmo- 
mente C=  3864,18  und  -4=11495,61  waren,  bei  einer  Winkel- 
geschwindigkeit  n  =  942,48  und  einer  Anfangsneigung  ^0  =  30®,   so 

1)  lieber  die  Bewegung  rotirender  Kreisel.     Programme  des  Gymnasiums  zu 
Seehansen  i.  A.  (1873)  1874. 

C  a  r  r  B  Bepertoriam  Bd.  XVIH.  16 
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betrug  die  grösste  Neigungsdifferenz  der  Gyroskopsachse  nur  etwa 
5^2  Bogenininuten,  sie  wurde  in  0,0099  Zeitsecunden  zurückgelegt  und 
es  drehte  sich  die  Achse  um  die  Verticale  in  dieser  Zeit  um  circa 
13%  Bogenminuten.  Man  kann  die  Sichtbarkeit  der  Bewegung  mehr 
hervortreten  lassen,  und  zwar  wieder  in  doppelter  Hinsicht: 

1.  Man  strebe  bei  der  Construction  darnach,  das  Trägheits- 
moment des  Gyroskops  um  seine  Achse  möglichst  klein  und  dasjenige 
um  eine  dazu  senkrechte  Achse  möglichst  gross  zu  machen;  dadurch 
werden  sowohl  die  einzelnen  Schwankungen  starker,  als  die  Zeit  ihrer 
Zurticklegung  grösser.  Die  Anwendung  einer  schweren  oder  leichten 
Substanz,  sowie  die  Verschiebung  des  Schwerpunktes  auf  der  Achse 
ist  auch  hier  wieder  nicht  von  Belang;  nur  bringt  die  letztere  in- 
direct,  indem  sie  das  Trägheitsmoment  A  vergrössert,  eine  fQr  die 
Sichtbarkeit  günstige  Wirkung  hervor. 

2.  Man  orientire  sich,  wie  das  Gyroskop  zu  stellen  ist ;  zu  diesem 

Cn*  1 

Zwecke  bestimmt  man  aus  der  Gleichung  -j— ^ — ^^ —  =  ^ ^r-  den 

4t  A'  Py       2-  cos^o 

speciellen  Werth  ^i,  welcher,  als  Anfangsneigung  gewählt,  im  Stande 

ist,  die  Achse  des  Gyroskops  gerade  bis  zur  horizontalen  Ls^e  sinken 

und  von  da  wieder  sich  aufrichten  zu  lassen.   Ist  die  gewählte  Neigung 

^0  kleiner  als  d^o,   so  bleibt  —  solange  natürlich  die  Bewegung  noch 

nicht  erlahmt  —  der  Schwerpunkt  oberhalb  des  Unterstützungspunktes 

und  man  nimmt  ^o  möglichst  klein.    Ist  d-^  grösser  als  ^o^   so  bewegt 

sich   der  Schwerpunkt  über   den   festen  Punkt  herunter  und  hinauf; 

man   muss  in  diesem  Falle  die  Neigung  möglichst  gross  machen,  um 

die  Bewegung   deutlich   zu  zeigen.     Natürlich  trägt  eine   Minderung 

der  Drehgeschwindigkeit  um   die  Achse  gleichfalls  zu  einer  Vergrös- 

serung  der  Sichtbarkeit  der  Schwankungen  bei.  — 

Von  vorstehenden  Sätzen  lautet  der  erstere  genau  ebenso  wie  der 
entsprechende,  der  aus  einer  Untersuchung  über  die  Vorgänge  bei 
der  Bewegung  des  Schwerpunktes  unterhalb  des  festen  Punktes  hervor- 
ging. Wir  ersehen  daraus,  dass  die  Principien,  nach  denen  bei  der 
Construction  eines  Apparates  zu  verfahren  ist,  nicht  abhängen  von 
der  Lage,  die  man  demselben  zu  ertheilen  gesonnen  ist. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Bewegung  der  Achse  eines  Gyix)skops 
auch  auf  graphischem  Wege  verfolgt  wurde.     Die   von  Stamkart*) 


1)  üeher  die  Bewegung  eines  Kreisels  etc.   Pogg.  Ann.  Bd.  1853.  I.  S.  462—467. 
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gewonnenen  Resultate  stimmen  mit  den  aus  der  Theorie  entsprungenen 
überein,  wie  überhaupt  die  Sätze  der  letzteren  nichts  Ueberraschendes 
für  denjenigen  bieten  können,  der  sich  über  die  Einwirkung  der  die 
Drehung  beeinflussenden  Elemente  Rechenschaft  geben  kann. 

Wie  bei  der  Theorie  der  Bewegung  eines  starren  Körpers  um 
seinen  Schwerpunkt  die  Drehung  des  Körpers  gedeutet  werden  kann 
als  Resultat  des  Abrollens  zweier  Kegel  —  die  bekannte  Anschauungs- 
weise Poinsot's  — ,  so  ist  man  auch  im  Stande,  die  Vorgänge  bei 
der  Bewegung  des  Gyroskops  aus  dem  Abrollen  zweier  concentrischer 
Kegel  zu  ersehen;  ich  verweise  bezüglich  dieser  Art  Erweiterung  der 
Poinsot' sehen  Drehungstheorie  auf  meine  oben  erwähnte  Abhandlung 
über  das  Gyroskop. 
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lieber  den  angeblichen  Einflnss  des  Sonnenscheins  anf 

den  Lnftzng  in  Kaminen. 

Von 

F.  EohlrauBch. 

Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  der  Würzburger  Phy5.-med. 

Gesellschaft  mitgetheilt 

Weit  verbreitet  ist  die  Annalime,  dass  der  Auftrieb  der  Luft  in 
einem  Kamine  durch  den  Sonnenschein  beeinträchtigt  werde.  Die 
Klage  über  einen  rauchenden  Ofen  wird  von  dem  einschlägigen  Ge- 
schäftsmann gar  oft  dahin  beschieden  ^  dass  „die  Sonne  den  Ranch 
zurückgedrückt  habe^.  Insbesondere  soll  der  auf  dem  Kamin  lastende 
Sonnenschein  ein  Hindernis  gegen  den  Luftzug  bei  dem  Anheizen  des 
Ofens  bilden. 

Seit  der  Cr ookes' sehen  Entdeckung  mechanischer  Wirkungen 
des  Lichtes  kann  man  diese  Ansicht  nicht  mehr  mit  voller  Sicherheit 
a  priori  als  einen  Aberglauben  behandeln^  vielmehr  würde  ein  von 
den  Sonnenstrahlen  ausgeübter  Druck  gegen  den  Rauch  als  ein  interes- 
santer Zuwachs  zu  den  Lichtmühl-Erscheinungen  anzusehen  sein.  Des- 
wegen hielt  ich  es  für  der  Mühe  werth,  diese  Frage  durch  den  Versuch 
zu  entscheiden. 

Freilich  sind  die  Kräfte  des  Lichtes  in  der  Lichtmühle  nur  gering- 
fügig; aber  auch  von  dem  Auftrieb  in  einem  Kamine  kann  man  oft 
dasselbe  sagen.  Besonders  bei  dem  Anheizen  eines  Schornsteins  könnte 
ein  Gegendruck  von  einem  Hunderttausentel  einer  Atmosphäre  unter 
Umständen  schon  kritisch  werden. 

Es  war  also  vor  allem  ein  hinreichend  empfindlicher  Apparat 
noth wendig,  um  den  Auftrieb  zu  messen.  In  einfachster  Weise  wird 
dieser  Zweck  folgender massen  erreicht^). 


1)  Aehnlich  wie  durch  eine  von  Röntgen  für  andere  Zwecke  gebrauchte  und 
weniger  empfindliche  Vorrichtung.    Pogg.  Ann.  Bd.  148  (1873)  S.  580. 
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Man  bog  ein  dünnes  federndes  Kupferblech  (V»)""  Dicke)  in  Wellen - 
form ,  aber  nicht  wie  bei  dem  Aneroidbarometer  in  concentrische, 
sondern  in  parallele  geradlinige  Wellen  von  etwa  15""  Wellenlänge. 
Ein  solches  Wellenblech  von  50""  Höhe,  150""  Breite  wurde  in  einem 
Rahmen  eingesetzt,  die  kurzen  seitlichen  Ränder  befestigt,  während 
der  längere  obere  und  untere  Rand  sich  frei,  mit  einem  Spielraum 
von  etwa  V«"",  in  dem  Rahmen  verschieben  kann.  Dass  hierbei  der 
Verschluss  nicht  ganz  dicht  ist,  kommt  für  den  hier  verfolgten  Zweck 
Dicht  in  Betracht,  denn  die  freien  Spalten  zwischen  dem  Blech  und 
dem  Rahmen  sind  im  Vergleich  mit  dem  Querschnitt  des  Kamines  öder 
auch  eines  Ofenrostes  verschwindend  klein. 

Auf  das  Blech  ist  in  seiner  kurzen  Mittellinie,  etwa  20""  vom 
oberen  Rande,  ein  Stückchen  Kork  aufgekittet,  in  welches  eine  abge- 
kniffene Stecknadel  so  eingedrückt  wird,  dass  der  Stecknadelknopf 
herausragt.  Gegen  diesen  Knopf  liegt  ein  kleiner  von  dem  Rahmen 
drehbar  herabhängender  Glasspiegel  mit  einem  unteren  Punkt  seiner 
Hinterfläche  an  und  folgt  also  den  Bewegungen  des  Bleches  durch 
eine  verticale  Drehung.  Damit  die  Empfindlichkeit  der  Bewegung  nicht 
unter  einer  Reibung  leide,  ist  das  Spiegelchen  nicht  an  einer  Achse, 
sondern  —  wie  bei  einem  früher  von  mir  beschriebenen  Variations- 
barometer ^)  —  an  zwei  sehr  feinen  Stahlfedern  aufgehängt.  Der 
Apparat  arbeitet  also  ohne  jede  Reibung.  Die  Federchen  drücken 
zugleich  den  Spiegel  leicht  gegen  den  Stecknadelknopf. 

Nimmt  nun  der  Druck  hinter  dem  Bleche  zu,  so  wird  das  letztere 
dadurch  nach  vorn  bewegt  und  dreht  den  Spiegel  nach  oben,  und 
umgekehrt.  In  bekannter  Weise  beobachtet  man  diese  Bewegungen 
an  dem  vom  Spiegel  zurückgeworfenen  Bilde  eines  verticalen  Maass- 
stabes mit  einem  Fernrohr. 

Um  die  Empfindlichkeit  dieses  Druckmessers  (Differentialmano- 
meters) zu  schätzen,  wurde  in  einem  Gehäuse,  in  dessen  Seitenwand 
der  Rahmen  befestigt  war,  oberhalb  des  Rahmens  eine  Luftsäule  von 
etwa  350""  Höhe  durch  Leuchtgas  ersetzt.  Dadurch  entstand  eine 
Bewegung  des  Spiegelbildes  von  einem  3"  entfernten  Maassstabe  um 
etwa  40"".  Das  Leuchtgas  hat  etwa  die  halbe  Dichtigkeit  der  Luft. 
Dann  entspricht  also  die  Auswechselung  der  obigen  Luftsäule  durch 
Leuchtgas  dem   Wegnehmen    einer  Luftsäule   von   halber  Höhe,    als 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  150  (1873)  8.  423. 
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von  175™°^,  d.  h.  einer  Dmckverminderung  hinter  dem  Spiegel  um 
etwa  V50000  Atmosphäre.  Kann  man  nun  0,5°^"  mit  dem  Fernrohre 
noch  sicher  ablesen ,  so  geht  die  Genauigkeit  des  Apparates  auf  bei- 
läufig ein  Viermilliontel  Atmosphäre.  Das  ist  eine  Grösse, 
welche  sicher  nicht  mehr  von  Belang  ist  bei  dem  Ofenzuge,  denn  sie 
entspricht  in  einem  5™  hohen  Kamine  einer  Temperaturänderung  von 
nur  etwa  Vio®. 

Bei  den  Lichtversuchen  war  der  Druckmesser  in  dem  Ausschnitt 
einer  Seiten  wand  eines  Holzkistchens  angebracht,  welches  in  seiner 
oberen  und  unteren  Wand  je  eine  runde  verschliessbare  Oeffnung 
von  80™"  Durchmesser  besass. 

Zunächst  verschloss  man  die  untere  Oeffnung  und  setzte  die  obere 
abwechselnd  den  Sonnenstrahlen  und  dem  Schatten  eines  vorgehaltenen 
Schirmes  aus.  Irgend  eine  Wirkung  auf  den  Druck  im  Kasten 
war  nicht  zu  beobachten. 

Befestigte  man  auf  der  oberen  Oeffnung  einen  kleinen  Hohlcylinder 
von  schwarzem  Papier,  so  entstand  sogar  bei  dem  Auftreffen  der 
Sonnenstrahlen  sofort  eine  kleine  Dru ck Verminderung  im  Innern, 
herrührend  von  der  Erwärmung  der  Luft  im  Cylinder. 

Darauf  versah  man  die  untere  und  die  obere  Oeffnung  des  Kastens 
mit  350"™  langen  eisernen  Röhren.  Es  genügte  jetzt,  wenn  die  untere 
Oeffnung  verschlossen  war , .  eine  geringfügige  Erwärmung  des  oberen 
Rohres,  um  eine  Druckverminderung  hervortreten  zu  lassen.  Umge- 
kehrt brauchte  man  nur  das  obere  Rohr  zu  schliessen,  das  untere  etwas 
zu  erwärmen,  um  eine  merkliche  Druckvermehrung  zu  erhalten. 

Die  Sonnenstrahlen  aber  übten  auch  jetzt  durchaus  keinen  Einflnss 
aus,  der  einige  Zehnmilliontel  eines  Atmosphärendrucks  erreicht  hätte. 

Man  füllte  den  Kasten  mit  Rauch,  der  bei  geschlossener 
unterer  Oeffnung  langsam  aus  dem  oberen  Rohre  hervorquoll.  Aber 
auch  hier  wieder  dasselbe  negative  Resultat  des  Sonnenlichtes. 

Endlich  aber  könnte  man  noch  der  Meinung  sein,  dass,  wenn  auch 
kein  Druck  des  Lichtes  auf  den  ruhenden  Rauch  vorhanden  ist,  doch 
ein  Bewegungswiderstand  bestehen  könnte.  Deswegen  heizte 
man  den  Apparat  schwach  durch  Erwärmung  des  unteren  Rohr- 
aufsatzes, wechselte  an  der  oberen  Oeffnung  mit  Belichtung  und  Be- 
schattung ab  und  liess  nun  dauernd  oder  plötzlich  eine  Raucbsänle 
aufsteigen.  Freilich  war  jetzt  das  Manometer  in  dem  aufsteigenden 
Luftstrom  nicht  ganz   stationär,   sondern  wechselte  seine  Einstellung 
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nnregelmäBsig  um  Beträge  bis  zu  2  Scalentheilen.  Trotzdem  liess  eine 
öftere  Wiederholung  der  Versuche  keinen  Zweifel  darüber,  dass  auch 
hier  kein  Einfluss  des  Sonnenlichtes  von  einem  Milliontel 
Atmosphärendruck  bestand. 

Nach  diesen  Ergebnissen  scheint  also  die  Meinung,  dass  die 
Sonnenstrahlen  den  Rauch  zurückdrängen,  in  das  Gebiet 
der  Fabel  verwiesen  werden  zu  müssen.  Wahrscheinlich  liegt, 
wie  so  oft  in  naturwissenschaftJichen  Volksansichten,  eine  Verwechselung 
zweier  Ursachen  für  eine  Beobachtung  vor.  Indem  die  Sonne  eine 
Erwärmung  der  äusseren  Luft  bewirkt  und  dadurch  die  Temperatur- 
differenz gegen  das  Innere  des  Kamines  yermindert  hat,  kann  sie  den 
Auftrieb  stören.  Das  ist  eine  Beobachtung,  die  man  oft  genug  machen 
kann,  wenn  erst  geheizt  werden  soll,  nachdem  die  Sonne  höher  ge- 
stiegen ist;  und  hierauf  dürfte  die  irrige  Ansicht  von  dem  Druck  der 
Sonnenstrahlen  zurückzuführen  sein. 


Kleinere  Mittheilnngen. 


Centrifugalmaschine  fOr  Horizontal-  und  Vertioalbewegung  mit  ZftiilweriL 

Von  H.  Köpping^  Mechaniker  in  Nürnberg. 

Die  aus  nebenstehenden  Figuren  ersichtliche  Centrifdgalmaschine 
ist,  wie  schon  die  Form  zeigt,  Eisenconstruction.     Dieselbe  kann  durch 
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ig 
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vier  Stellschrauben  sicher  und  wenn  nöthig  genau  horizontal  aufgestellt 
werden.     Ausser   für  die  bekannten  Versuche   über   Centrifugalkraft, 
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Rotationsmagnetismus,   Akustik  etc.   eignet  sich  dieselbe   infolge  des 
ruhigen  und   sicheren   Ganges  der  Spindel  in  Verbindung  mit  dem 


bequem  anzubringenden  Zählwerk  sehr  gut  zur  Messung  des  Wärme- 
äquivalents durch  Reibung  nach  J,  Puluj.  Die  hierzu  nöthige  Vor- 
richtung erscheint  dann  als  ein  verhältnismässig  einfacher  Nebenapparat. 
In  Baiern  ist  diese  Centrifugalmaschine  schon  in  vielen  physika- 
lischen Cabineten  eingeführt  und  als  praktisch  bekannt;  ich  hoffe 
daher,  dass  dieselbe  auch  im  Auslande,  wo  sie  noch  nicht  eingeführt 
ist,  Anerkennung  finden  wird. 


Apparat  fOr  das  Trägheitsmoment. 

Von  A.  Kurz. 

Einen  solchen  habe  ich  vor  ca.  10  Jahren  ausführen  lassen  und 
m  Pogg.  Ann.  Bd.  143  S.  480  ff.  u.  Taf.  IV.  beschrieben  *).  Ganz 
jüngst  habe  ich  auf  der  hölzernen  Rolle  von  9^^  Badius  noch  einen 
Reifen  angebracht,  der  die  Rinne  für  den  Faden  des  Uebergewichts 
von  50^  trägt,  so  dass  diese  jetzt  1,2*"  von  der  fttr  die  Schnur  der 
beiden  gleichen  Gewichtsstücke  von  je  500  ^  bestimmten  Rinne  absteht. 


1)  Ein  Auszug  hiervon  nebst  zwei  Figuren  findet  sich  in  der  neuesten  (8.)  Aufl. 
Ton  Müller's  Physik  (Pfaundler)  Bd.  1  S.  321  u.  322. 
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Das  Gewicht  der  ganzen  Rolle  beträgt  jetzt  297  ^.  Dasjenige  Gebricht 
derselben,  welches  auf  den  Umfang  reducirt  gedacht  werden  kann  und 
im  Folgenden  auch  berücksichtigt  werden  soll^  bezeichne 
ich  mit  R, 

Wir  haben  sonach,  wenn  s  die  Fallstrecke  in  Metern  und  t  die 
Fallzeit  in  Secunden  bedeutet, 

8  =  ^.9,81. j^^^^.f«. 

Bringt  man  alsdann  statt  der  beiden  500  -  Grammstücke  zwei 
Gewichte  zu  je  2000«?"^  mittels  der  Schnur  an,  welche  auf  die  Rinne 
im  Umfange  von  4^  ^^  Radius  gelegt  wird,  so  ändert  sich  an  der  letzten 
Formel  gar  nichts ;  denn  dass  das  vierfache  Gewicht  in  der  Entfernung  \ 
dieselbe  träge  Masse  vorstellt  wie  das  einfache  Gewicht  in  der  Entfer- 
nung 1,  dies  soll  mittels  des  Apparates  experimentell  dargethan  werden. 

Wenn  dennoch  für  die  gleiche  Strecke  s  =:  2,13  die  Zeit  t  im 
ersten  Falle  3,26  und  im  zweiten  3,55  betiiig,  so  ist  dies  auf  Rechnung 
der  hierbei  vervierfachten  Reibung  zu  setzen,  welche  ich  in  der  nächsten 
Mittheilung  berücksichtigen  werde.  Die  Zeit  war  mittels  des  Metronoms, 
welches  208  Schläge  per  Minute  gab,  zu  11,3  und  12,3  Tacten  ge- 
messen worden,  wobei  die  Zehntel  auf  Schätzung  beruhen. 

Ich  bestimme  noch  R  durch  Rechnung,  aus  dem  ersten  der  beiden 
Fallversuche,  wobei  ich  t  =  3,2  statt  3,26  setze  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  ohne  Reibung  diese  Fallzeit  kleiner  sich  ergeben  hätte,  und  finde 
JB  =  130p^.  Es  kann  diese  Bestimmung,  trotz  oder  wegen  ihres 
approximativen  Charakters,  als  ein  zweites  oder  gelegentliches  Experi- 
ment zur  Bestimmung  eines  Trägheitsmomentes  angesehen  werden. 
Für  einen  massiven  Cylinder  von  der  Masse  m  und  dem  Radius  r 
ponirt  die  Theorie  J  wr*;  für  unsere  Rolle,  die  vom  Centrum  bis  zum 
halben  Radius  (4J®")  verstärkt  ist  (am  Rande  seit  neuester  Zeit  nur 
wenig),  wird  sich  im  Folgenden  noch  weniger  als  130,  nämlich  100 
ergeben,  also  ungefähr  ein  ^mr^  als  Trägheitsmoment,  oder  ^m  als 
reducirte  Masse  für  den  Halbmesser  r  =  9<^". 


Messende  Demonstrationsversuche  Ober  Zapfenreibung. 

Von  A.  Kurz. 

So  vtrichtig  ist  das  Experiment  und  der  Calcul  für  den  physika- 
lischen Unterricht  überhaupt,  dass  ich  für  die  folgende  Berücksichtigung 
der  Zapfenreibung  bei  dem  vorigen  Apparate  keine  weitere  Motivirung 
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zu  geben  brauche.  Ich  setze  als  Verzögerung  im  ersten  der  beiden 
Fallversuche  r,  so  ist  dieselbe  im  zweiten,  dem  Grundgesetze  der 
Reibung  gemäss,  4r,  und  es  wird 

2.13  =  i-  (9,81 .  3^^-^^  -  r)  •  t.\  wo  t.  =  3,26, 

""<*         2,13  =  I  (9,81 .  3^-^  -  4r)  •  ti,  wo  ^  =  3,55. 

Diese  beiden  Gleichungen  verwendete  ich  zur  Bestimmung  der 
beiden  Unbekannten  R  und  r  und  fand  (mit  abgekürzter  Rechnung) 
R=100  (Gramm)  und  r  =  0,022  (Meter). 

Der  Druck  auf  die  konschen  Zapfen  betrug  im  ersten  Falle  1300^' 
(die  Rolle  zu  300  gerechnet);  ist  f  der  Reibungscoefficient  von  Stahl 
auf  Stahl  und  n  die  Uebersetzungszahl  vom  Konus  auf  den  Radius  9^"^ 
der  Rolle,  so  kann  man  die  erstere  Gleichung  auch  schreiben: 

2,13  =  ^  .  9,81  .      1050  +  100      '  ^'^^  ' 

A   \.  AAoo        9,81. 1300. /':n  .  ^^^^ 

d.  h.      r  =  0,022  =  — ^ ,  ,,^    ,  woraus  f:n  =  0,0020. 

lloü 

Setzt  man  als  Mittelwerth  für  /*=  0,18,  so  wird  n  =  90,  oder 
der  Radius,  auf  welchem  die  Zapfenreibung  wirkt,  ist  ein  1"™,  was 
mit  der  näheren  Betrachtung  der  Rolle  stimmt. 

Im  ersteren  Fallversuche  beträgt  die  Beschleunigung  rund  50°™ 
und  wird  nur  um  ^^  ihres  Werthes  durch  die  Zapfenreibung  gemindert, 
im  zweiten  Fallversuche  aber  beinahe  um  J  oder  20%. 


Nachtrag 

zu  der    Abhandlung:    lieber  das    scheinbar   abnorme   Verhalten   des 
gespannten  Kautschuks  und  der  Guttapercha,   von  Dr.  J.  Russner. 

Der  Herr  Verfasser  genannter  Abhandlung  (S.  206  ff.  dieses  Heftes) 
schreibt  dem  Herausgeber: 

Das  ^Chemische  Gentralblatt''  1882  Nr.  2  bringt  folgendes  Referat: 
J.  Lebedeff,  Ueber  die  Ausdehnung  des  Kautschuks  durch  Wärme. 
Verfasser's  Versuche  führten  zu  dem  Resultate,  dass  beim  Erwärmen 
von  gespanntem  vulkanisirten  Kautschuk  —  unbeschadet  der  Verkürzung 
desselben  in  der  Richtung  des  Zuges  —  Volumzunahme  erfolgt,  daher 
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Kautschuk  in  seinem  Verhalten  gegen  Wärme  dem  allgemeinen  Gesetze 
der  Ausdehnung  folgt  (Z.  rusk.  chim.  obsc.   13). 

Da  mir  diese  Arbeit  während  meinen  Versuchen  noch  unbekannt 
war,  so  bitte  ich;  wenn  möglich^  diese  Notiz  als  Nachtrag  zu  bringen. 

Dr.  fiussner. 
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Berichtignng. 

In  Fig.  5  Taf.  V  muss  nicht,  wie  in  der  Zeichnung,  die  Linie  FG  die  Verlän- 
gerung von  HF  sein,  sondern  mit  derselben  einen  stumpfen  Winkel  =r  HED  bilden. 


jMiÜ  KP  H^  Mechanische  Wer^^^        Postrfrasse  21,  Chemnitz 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Vorlesungsapparate  in  solidester 
und  sauberster  Ausführung;  Anfertigung  Crooices'scher  Apparate,  sowie  aller  GisiS- 
apparate  nach  Zeichnung;  Quecksilberluftpumpen  in  Metall  und  Olas  in  vor- 
zflglicher  Ausführung.  — Anfertigung  sämmtlicher  Apparate,  welche  in  den  Physika- 
1  lischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind.       (7a/4)  ^. 
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Specialfabiik  dy nam o-elektrischer  Maschinen 

für  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  anerkannt  vortheilhafte 

Construction  für  LeFiranstalten. 
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Lehranstalten. 
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MAX  KOHL,  Mechanische  Werkstätte,  Poststrasse  21,  Chemnitz 

■  ■  ■  '  ■ 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  physikalischer  Vorlesun^sapparate  in  solidester 
und  sauberster  Ausführung;  Anfertigung  Crookes'scher  Apparate,  sowie  aller  Glas- 
apparate  nach  Zeichnung;  Quecksilberluftpumpen  in  Metall  und  Glas  in  vor-  b 
züglicher  Ausführung.  —  Anfertigung  sämmtlicher  Apparate,  welche  in  den  Physika-  f 
l  lischen  Demonstrationen  von  Prof.  Dr.  Weinhold  angegeben  sind.       (7a/5)^ 
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FRANZ  KROTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

Empfehle  als  Specialität  meine  bekannten  patentirten : 

DYBaio-elettrisclien  CaiiinetsMasclilnen  flir  Hanillietrieli.  ÄSS'ÄTISiSJi 

Elemente,  Wasserzersatzung  80— 100  ccm  garantirt  pr.  Minute,  bereits  in  vielen  Anstalten 
sowie  bei  (jalvaniseuren  eingeführt;  auch  grössere  zur  Yernickeliing  etc.  für  Motorbetrieb. 
Tu OQfiil 0000117  T  omnon  ^^^uester  Construction,  speciell  für  Yorlesungszwecke,  mit  obigen 
iflUdJlltCaliOm'Lailllluü  Maschinen  ein  helles  elektr.Licht  gebend,  selbstthätigfunctionirend. 

für  einzelne  oder  Theilungslichter,  von  vorzaglichsterj 
Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren. 


DynaMo-elcttr.  LichtMascMnen 
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Mr  Prels-I2i*iDässig:uii|(  ^^ 


vom 


Repertorium  für  Experimental-Physik. 

Heranagegeben  von   Dr.  Ph.  CatL 

Um  neu  pintretenden  Abonnenten  der  Zi'itschrift  die  Erwerbung  eine»  eompleten  ExempUuree  m  erleicliieni. 
hftt  sich  die  Verlagshandlnng  entxchloiiMn,  den  Preis  der  bis  jetit  erachienenen  Jfthnt&nge  derart  s«  ermüolfen. 
das  Bio,  soweit  der  sehr  geringe  Vorrath  reicht,  compl<>te   Exemplare  Tom 

Jahrsans  1S«5~1990  InelnslTe 
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«Obach,  Hilfotafeln  fftr  elektrische  Leitungswiderat&nde* 

bisheriger  Preis  Mark  338.  90. 
für  Marh  200. 


bis  auf  Weiteres  erläasL 

München       und       Leipzig 

Olftckstrasse  Nr.  11.  Rossplats  Nr.  17. 


B«  Oldenbourg, 

VerlagsbaehhandluDg. 


Ueber  die  Wirkung  des  Druckes  auf  den  elektrischen 
Leitungswiderstand  Ton  Metalldrähten. 

Von 

O.  Chwolson. 

(Mittheilung  des  Herrn  Verfassers  aus  dem  Bulletin  de  PAcademie  Imp.  des  Sciences 

de  St-P6tersbourg.) 

§  1.    Beschreibung  des  Apparates. 

Auf  Veranlassung  des  Herrn  Akademikers  H.  Wild  wurden  im 
physikalischen  Cabinet  der  Akademie  einige  Vers^iche  zur  Bestimmung 
der  Wirkung  des  hydrostatischen  Druckes  auf  den  Widerstand  von 
Metalldrähten  ausgeführt.  Frühere  Versuche  von  Wartmann  in 
dieser  Richtung  (Archives  N.  S.  T.  IV  p.  12.  1859)  erscheinen  nämlich 
als  nicht  völlig  entscheidend. 

Wartmann  nahm  sehr  weichen  Kupferdraht,  1,3™"^  dick  und 
setzte  ihn  zuerst  in  einem  Piezometer  einem  Drucke  von  9  Atmo- 
sphären aus,  ohne  jedoch  dabei  eine  Veränderung  des  Widerstandes 
zu  bemerken.  Hierauf  brachte  er  die  Drähte  zwischen  zwei  Stahl- 
platten mit  zwischengelegtem  Kautschukfatter  und  setzte  sie  successive 
wachsenden  Pressungen  (bis  zu  5770^')  aus.  Dabei  zeigte  sich  eine 
temporäre  Vergrösserung  des  Widerstandes,  welche  bei  Aufhebung 
des  Druckes  verschwand.  Bei  diesen  Versuchen  fand  jedenfalls  eine 
Verdünnung  und  Verlängerung  der  Drähte  statt;  beides  musste  eine 
Vergrösserung  des  absoluten  Widerstandes  hervorrufen.  Ob  zugleich 
eine  Veränderung  des  specifischeu  Widerstandes  stattfand,  ist  aus 
den  Versuchen  nicht  zu  ersehen,  da  die  Grössen  der  relativen  Form- 
änderungen des  Drahtes  nicht  bestimmt  wurden.  Nun  musste  aber 
gerade  die  durch  die  Form-  resp.  Volumänderungen  hervorgerufene 
Aenderung  des  specifischeu  Leitungswiderstandes  von  besonderem  In- 
teresse sein,  und  über  diese  wenigstens  einige  Andeutungen  zu  erhalten 
war  der  Zweck  der  Untersuchungen,  deren  Resultate  hier  mitgetheilt 
werden  sollen. 

C  ar  V»  Beptftoriam  Bd.  XVIU.  17 
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Die  Drähte  wurden  in  einem  grosscQ  Piezometer,  welches  auf  der 
beigefügten   Zeichnung   im  Durcbschnitt   in    zwölffacher  Verkleinernng 

Der 


Haupttheil  des  Apparates  war 
bereits  von  frOher  her  im 
Physikalischen  Cabinet  vor- 
handen, und  nur  der  dick- 
wandige Messingcylinder  EF, 
welcher  zur  Aufnahme  der 
Drähte  diente,  war  besonders 
für  diese  Versuche  angefertigt 
worden.  An  den  mitWasser 
gefülUeh  Cylinder  CB  nebst 
Erweiterung  A  ist  an  der 
einen  Seite  das  Manometer  J), 
an  der  andereo  die  mit  dem 
Habn  K  und  der  Oeffnuogi^ 
versehene  Röhre  di  befestigt. 
Auf  eine  die  Oeffnung  ß  um- 
gebende kreisrunde  Platte 
konnte  der  Messingcylinder 
EF  aufgesetzt  und  durch 
sechs  Schrauben  wasserdicht 
befestigt  werden.  Vermittels  der  grossen  Schraube  qs  uod  der  Qner- 
Stange  uv  konnte  der  Kolben  U  herabgedrUckt  und  so  in  dem  Wasser 
leicht  ein  Druck  von  60  Atmosphären  hervorgerufen  werden.  Der 
ganze  Apparat  ist  vermittels  eiserner  Stangen  an  drei  verticale  eiserne 
Säulen  befestigt,  von  denen  auf  der  Zeichnung  nur  die  eine,  V,  m 
sehen  ist.  Ist  der  Messingcylinder  EF  an  die  Röhre  di  angeschraubt, 
so  communicirt  sein  Inneres  durch  die  Köhre  ß  mit  dem  übrigen 
Theile  des  Apparates.  An  die  Aussenseite  des  Cylinders  ist  die 
Klemme  d,  an  die  Innenseite  die  Klemme  ff  fest  eingefügt.  Auf  der 
entgegengesetzten  Seite  ist  der  Cylinder  durchbohrt  und  in  die  Durch- 
bohrung ein  von  der  Wand  des  Cylinders  wohl  isolirter  MessingstAb 
durchgesteckt,  an  dessen  Enden  die  Klemmschrauben  m  und  n  be- 
festigt sind.  Durch  die  isolirende  Umhüllung  ist  die  Durchbohmng 
dicht  geschlossen.  Der  untere  Theil  des  Cylinders  ist  auf  der  Neben- 
figur genauer  zu  sehen  (gegen  das  Original  sechsmal  verkleinert). 
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§  2.    Methode  der  Beobachtung. 

Der  zu  untersuchende  Draht  wurde  lose  um  eine  Glasröhre  ge- 
wunden und  das  eine  Ende  durch  die  Röhre  hindurchgesteckt^  so  dass 
sich  also  beide  Drahtenden  an  demselben  Ende  der  Röhre  befanden. 
In  den  Messingcylinder  EF  war  ein-  für  allemal  die  breite  Glas- 
röhre 00  eingesetzt  und  zwar  vor  dem  Einsetzen  der  Klemmschrauben 
a  und  n.  In  diese  Röhre  wurde  nun  die  engere  Röhre  mit  dem  zu 
untersuchenden  Drahte  eingeschoben  und  die  Drahtenden  in  den 
Klemmen  a  und  n  befestigt.  Vermittels  der  äusseren  Klemmschrauben 
m  und  d  konnte  der  im  Piezometer  befindliche  Draht  in  den  Strom- 
kreis eingeführt  werden.  Die  Beobachtungen  wurden  ohne  Ausnahme 
bei  60  Atmosphären  Druck  ausgefühi-t.  Einige,  auf  den  Zeichnungen 
nicht  angegebene^  durch  eingefügte  Schrauben  geschlossene  Oeffnungen 
in  der  Kugel  A  liessen  nach  mehrmaliger  Hervorrufung  stärkerer 
Pressungen  stets  Wasser  hindurch  —  infolge  dessen  bei  den  Ver- 
suchen nicht  über  60  Atmosphären  gegangen  wurde. 

Zur  Messung  der  durch  das  Pressen  hervorgerufenen  Widerstands- 
änderungen wurde  der  im  Physikalischen  Gabinet  der  Akademie  be- 
findliche Jacobi'sche  Quecksilberrheostat  benutzt^  dessen  genaue 
Beschreibung   sich   befindet  in  „M^langes  phys.   et  chimiques''   T.  IX^ 

1876  p.  665  (tires  du  buUetin  de  TAcad.  Imp.  des  Sc.  de  St.-Petersb. 
T.  XXII  p.  409 — 440)  und  abgedruckt  in  diesem  Repertorium  Bd.  13 
S.  203.  —  Daselbst  ist  ausführlich  gezeigt ,  wie  jener  Rheostat;  der 
eigentlich  aus  zwei  selbständigen  Rheostaten  besteht,  in  eine  Wheat- 
stone'sche  Brückencombination  eingeschaltet  ist,  so  dass  die  beiden 
Hälften  desselben  in  zwei  einander  compensirende  Zweige  der  Brücke 
eingehen.  Eine  übersichtliche  Darstellung  der  Vertheilung  der  Brücken- 
theile  ist  zu  finden  in  der  Arbeit  „Ueber  die  Wirkung  des  Ausglühens 
auf  den  Widerstand  harter  Drähte*,  Melanges  phys.  et  chimiques  T.  X, 

1877  p.  379  (tires  du  buUetin  de  TAcad.  Imp.  des  Sc.  de  St.-Petersb. 
T.  XXm  p.  465 — 491),  abgedruckt  in  diesem  Repertorium  Bd.  14 
S.  1.  An  beiden  Stellen  s.  Fig.  1.  —  In  den  daselbst  mit  AB' 
bezeichneten  Zweig  wurde  vermittels  dicker  Kupferdrähte  der  zu  unter- 
suchende Draht  eingeschaltet,  indem  die  Enden  derselben  bei  m  und  d 
am  Piezometer  festgeschraubt  wurden.  Die  Messung  der  Widerstands- 
änderung  geschah  an  dem  a.  a.  0.  durch  II  bezeichneten  Rheostaten, 
welcher  mit  dem  zu  untersuchenden  Drahte  in  ein  und  demselben 
Zweige  der  Brücke  eingefügt  war.     In   die  Brücke   war   das  a.  a.  0. 

17* 
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erwähnte  vorzügliche  Galvanometer  eingeschaltet^  dessen  Magnet  voll- 
ständig aperiodische  Schwingungen  ausführte.  Unter  Einstellung  des 
Rheostaten  soll  eine  solche  Einstellung  desselben  verstanden  werden, 
bei   welcher   der  Strom  in   der  Brücke  Null  war.     Ein  Sealentheil  S 

m 

des  Rheostaten  beträgt  nach  neuerdings  ausgeführter  Messung  1 :  11417 
S.  E.  —  Da  der  Rheostat  und  der  untersuchte  Draht  in  denselben 
Zweig  der  Brücke  eingeschaltet  waren,  so  wurde  die  Widerstands- 
änderung ohne  jede  Multiplication  durch  directe  Substitution 
gemessen.  Eine  Vergrösserung  der  bei  der  Einstellung  des  Rheo- 
staten erhaltenen  Zahl  bedeutete  also  eine  äquivalente  Verminderung 
der  untersuchten  Widerstandsmasse. 

Die  Versuche  wurden  sämmtlich  so  ausgeführt,  dass  die  Tem- 
peratur des  Wassers  nahe  4®C.  war.  Dies  wurde  auf  folgende 
Weise  erreicht.  Der  Rheostat  und  das  Galvanometer  befanden  sich 
in  einem  grösseren  Saale.  Aus  diesem  führte  eine  Thür  in  ein  langes 
schmales  Zimmer,  an  dessen  einem  Ende,  ganz  nahe  an  der  erwähnten 
Verbindungsthür,  sich  ein  Fenster  befindet,  während  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  desselben  eine  Thür  auf  die  Treppe  hinausführt,  welche 
mit  dem  äusseren  Räume  communicirt.  In  dieses  lange  Zimmer  nahe 
bei  dem  Fenster  und  der  Verbindungsthür  wurde  das  Piezometer  auf- 
gestellt. Die  Verbindungsdrähte  wurden  durch  zwei  in  die  Thür  ge- 
bohrte Löcher  hindurchgeführt  und  dann  diese  letztere  gut  geschlossen. 
Wurden  das  Fenster  und  die  auf  die  Treppe  führende  Thür  geöffnet, 
so  war  es  bei  einer  Aussentemperatur  von  5 — 10  ®C.  Kälte  leicht  in 
4  —  5  Stunden  in  dem  Zimmer  eine  Temperatur  von  etwa  -}~  2®  C.  zu 
erreichen.  Während  der  Versuche  wurde  das  Fenster  oflFen  gelassen, 
die  Thür  nach  der  Treppe  hin  dagegen  geschlossen. 

Das  Einschrauben  des  Stempels  und  wieder  Zurückziehen  des- 
deselben  geschah  auf  lautes  Commando  (des  Beobachters  am  Rheo- 
staten), welches  wegen  der  geringen  Entfernung  trotz  der  geschlossenen 
Zimmerthtlr  deutlich  zu  vernehmen  war. 

Die  Einstellungen  am  Rheostaten  geschahen  auf  eine  etwas  eigen- 
thümliche  Weise.  Es  erwies  sich  nämlich  als  völlig  unmöglich,  die 
Temperatur  so  zu  reguliren,  dass  die  Einstellung  des  Rheostaten 
längere  Zeit  eine  constante  blieb.  Vielmehr  fand  stets  eine  ununter- 
brochene Veränderung  dieser  Einstellung  und  zwar  langsam  nach  irgend 
einer  Richtung  hin  statt.  Es  wurde  etwa  16  mal  der  Rheostat  ein- 
gestellt und  zwar  abwechselnd  bei  0  Atmosphäre   und   bei   60  Atmo- 
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Sphären  (genauer  l  Atmosph.  und  61  Atmosph.)  und  bei  jeder  Ein- 
stellung die  entsprechende  Zeit  notirt  und  dann  durch  Interpolation 
die  durch  das  Pressen  allein  hervorgerufene  Widerstandsänderung 
bestimmt.  Anfangs  wurden  nun  die  Einstellungen  des  Rheostaten 
nach  geschehener  Veränderung  im  Piezometer  wie  üblich  aufgesucht. 
Dies  erwies  sich  als  höchst  unbequem.  Durch  das  Suchen  wurde 
ein  häufiges  Stromschliessen  nöthig^  was  natürlich  möglichst  zu  ver- 
meiden ist;  beim  Suchen  musste  oft  vielmals  der  Rheostat  vor-  und 
dann  wieder  rückwärts  geschraubt  werden,  ganz  abgesehen  von  der 
enoiiuen  Unbequemlichkeit  für  den  Beobachter,  welcher  beständig 
zwischen  dem  Fernrohr  und  dem  Rheostaten  hin-  und  hergehen  musste. 
Um  das  Aufsuchen  der  Einstellung  des  Rheostaten  zu  vermeiden, 
wurde  auf  folgende  Weise  verfahren.  Es  wurde  zuerst  eine  Zeit  lang 
die  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  Veränderung  in  der  Rheostaten- 
einstelluag  beobachtet  und  dann  ungefähr  die  Grösse  bestimmt,  um 
welche  sich  diese  Einstellung  bei  Vergrösserung  des  Druckes  um 
60  Atmosphären  verändert.  Nun  wurde  zugleich  mit  jeder  Verän- 
derung im  Piezometer  der  Rheostat  a  priori  eingestellt  und  zwar 
nicht  an  der  ungefähr  zu  erwartenden  Stelle,  sondern  etwas  weiter 
nach  derjenigen  Richtung  hin,  nach  welcher  die  beständige  Verän- 
derung der  Einstellung  stattfand,  und  nun  der  Strom  etwa  alle  10  Se- 
cunden  momentan  geschlossen.  Der  hierbei  anfangs  beobachtete  Aus- 
schlag wurde  immer  geringer  und  zuletzt  Null.  Der  Moment,  wann 
dies  geschah,  wurde  angeschrieben.  Bei  allen  Versuchen  vergrösserte 
sich  langsam  die  bei  Einstellung  des  Rheostaten  abgelesene  Zahl;  es 
wurde  daher  jedesmal  der  Rheostat  auf  eine  Zahl  eingestellt,  die 
grösser  war  als  die  ungefähr  zu  erwartende.  Da  diese  Einstellung 
ziemlich  beliebig  gewählt  werden  konnte,  so  erklärt  es  sich,  dass  in 
den  weiter  unten  folgenden  Protokollen  der  Beobachtungen  die  Ein- 
stellungen des  Rheostaten  ziemlich  regelmässig  auf  ganze  oder  halbe 
Scalentheile  der  Rheostatenscala  treffen.  Um  es  kurz  zu  sagen: 
Statt  Scalentheile  des  Rheostaten  aufzusuchen,  wurden 
Zeiten  aufgesucht.  Es  zeigte  sich,  dass  nach  dieser  Methode 
bequem,  sicher  und  schnell  beobachtet  werden  kann. 

Sofort  nach  Beendigung  der  Versuchsreihe  wurde  die  Schraube  F 
herausgenommen  und  in  die  Oeifnung  ein  langes  dünnes  Thermometer 
gesteckt  und  so  die  Temperatur  des  Wassers  im  Cylinder  EF  be- 
stimmt.  Es  wurde  darnach  gestrebt^  dass  diese  Temperatur  möglichst 
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nahe  gleich  4^  C.  sei;  da  bei  dieser  Temperatur  durch  die  Gompression 
des  Wassers  keinerlei  Temperaturveränderung  stattfindet  (s.  z.B.  Zeuner 
„Grundzüge  der  mechanischen  Wärmetheorie"  2.  Aufl.  1877  S.  532). 
Nach  den  ursprünglich  von  W.  Thomson  gegebenen  theoretischen 
Formeln  über  die  Temperaturänderung  bei  der  Gompression  des 
Wassers  zeigt  es  sich,  dass^  wenn  die  Anfangstemperatur  höher  ist 
als  4P  C,  die  Gompression,  wie  bei  den  Gasen,  eine  Wärmeentwickelung 
erzeugt;  ist  jedoch  die  Anfangstemperatur  tiefer  als  4^  C.,  so  ent- 
steht im  Gegentheil  eine  Abkühlung.  Die  theoretisch  berechneten 
Werthe  der  Temperaturveränderungen  stimmen  sehr  gut  überein  mit 
den  von  Joule  («On  the  thermal  Effects  of  Gompressing  Fluids", 
Phil.  Magazine  V,  17.  1859  Mai)  experimentell  gefundenen  Werthen, 
wie  aus  einer  von  Zeuner  zusammengestellten  vergleichenden  Tabelle 
ersichtlich  ist.  Bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  würde  die  Gom- 
pression also  eine  Erwärmung  und  infolge  dessen  eine  Vergrösserung 
des  Widerstandes  hervorgerufen  haben,  welche  möglicherweise  die 
eigentlich  zu  beobachtende  Grösse  völlig  maskirt  hätte.  Uebrigens 
wurde  vergleichshalber  jeder  der  Drähte  ausser  bei  etwa  4®  G.  auch 
noch  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  den  Gompressionen  ausgesetzt. 

§  3.  Resultate  der  Beobachtungen. 

In  diesem  Paragraphen  sollen  die  Versuche  nicht  in  der  Reihen- 
folge dargelegt  werden,  in  welcher  sie  ausgeführt  wurden,  sondern 
in  veränderter,  mehr  übersichtlicher  Reihenfolge. 

I.  Um  sich  zu  überzeugen,  ob  die  bei  anderen  Versuchen  beob- 
achtete Widerstandsänderung  nicht  vielleicht  ihren  Grund  habe  in  einer 
durch  den  Druck  des  Wassers  hervorgerufenen  Veränderung  in  der 
relativen  Lagerung  gewisser  Theile  des  Apparates,  z.  B.  in  einem  festeren 
Andrücken  der  Klemmschraube  a  an  den  Gylinder  EF  oder  in  einer 
ähnlichen  Veränderung,  deren  Möglichkeit  übersehen  wurde  —  wurden 
die  Klemmschrauben  er  und  n  durch  einen  kurzen  Kupferdraht 
verbunden  und  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  untersucht,  ob 
durch  Hervorrufen  eines  Druckes  von  60  Atmosphären  eine  merkliche 
Veränderung  stattfindet. 

5.  (17.)  März  1880.  Temperatur  16,1 «  C. 

Druck  Zeit  Rheostat  Rheostat    Differenz 

0  Atmosph.  2  ^  34V4  ">  10,0 

60         „  36Va  10,5  10,41           0,09 


Von  0. 

Chwolsoü. 

Druck 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differ 

0  Atmosph. 

2"»  39" 

11,0 

60         , 

40 

11,3 

11,22 

0,08 

0 

41 V4 

11,5 

60         „ 

42  V« 

11,7 

11,7 

0,00 

0         „ 

43 

11,8 

60         „ 

41 

12,0 

12,0 

0,00 

0         „ 

45 

12,2 

60         „ 

46  V4 

12,4 

12,37 

0,03 

0 

48 

14,6 
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Die  Bedeutung  der  ersten  drei  Colonnen  ist  wohl  ohne  weiteres 
klar.  In  der  vierten  Golonne  stehen  die  Scalenwerthe  des  Rheostaten 
bei  dem  Druck  Ton  60  Atmosphären  durch  Rechnung  aus  der  Torher- 
gehenden  und  der  nachfolgenden  Einstellung  bei  0  Atmosphären  ge- 
funden. Die  DiJSferenzen  zwischen  den  berechneten  und  den  beob- 
achteten Einstellungen  sind  in  der  letzten  Golonne  angegeben.  Sie 
sind  völlig  verschwindend.  Die  anderweit  beobachteten  Wider- 
standsänderungen  können  also  nicht  in  durch  den  Druck 
hervorgerufenen  Veränderungen  der  zum  Piezometer 
gehörenden  Theile  der  Schliessung   ihren  Grund  haben. 


II.  Kupferdraht  nicht  isolirt.  Dicke 0,40 °'°»;  Länge  3340 
Widerstand  8251  S  (Scalentheile  des  Rheostaten). 


mm 


Fei 

ruar  (6. 

März)  1880. 

Temperatur  3,8  o  C 

Druck 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differenz 

0 

Atmosph. 

11h  10«" 

30,1 

60 

n 

11 

31,0 

30,33 

—  0,67 

0 

n 

lP/4 

30,5 

0 

« 

13V4 

31,5 

60 

n 

141  s 

32,5 

31,86 

0,64 

0 

#• 

15 

32,0 

0 

n 

16»4 

32,4 

60 

»• 

17  V* 

33,3 

32,57 

—  0,73 

0 

n 

18  V» 

33,0 

0 

V 

19  V4 

33,0 

60 

n 

20  V* 

33,8 

33,10 

—  0,70 

0 

r 

21  »/4 

33,2 

0 

1» 

22  »/8 

33,4 

60 

m 

23 

34,2 

33,52 

—  0,68 

0 

r 

23«/* 

33,7 

0 

w 

25 

33,9 

60 

n 

26 

34,6 

34,03 

-0,57 

0 

» 

27  V* 

34,2 

60 

if 

28V« 

35,0 

34,31 

—  0,69 
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Druck 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differenz 

0  Atmosph. 

11»»  29 Vi» 

34,5 

" 

60 

30 

35,1 

34,65 

—  0,45 

0         . 

31V4 

35,0 

60         „ 

32V« 
33  V« 

35,7 
•     35,3 

35,13 

—  0,57 

0 

Mittel : 

—  0,63  Scalenth. 

des  Rheostaten. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte 
Methode  der  Einstellung  des  Rheostaten  noch  nicht  benutzt. 

Die  in  der  vierten  Colonne  befindlichen  berechneten  Werthe  der 
Einstellung  des  Rheostaten  sind  sammtlich  kleiner  als  die  beobachteten. 
Beim  Pressen  musste  der  Scalenwerth  des  Rheostaten  vergrössert 
werden,  und  um  ebensoviel  muss  sich  also  der  Widerstand  des  Drahtes 
im  Piezometer  verringert  haben.  Daher  das  Vorzeichen  ( — )  vor  den 
Zahlen  der  letzten  Colonne.  Sei  (dw)^  die  Veränderung  des  Wider- 
standes  unter   dem  Drucke   von  60  Atmosphären,   so  haben  wir  also 

im  Mittel  ...  acq  o 

(o  w)w  =  —  0,63  S. 

Da  der  Widerstand  des  Drahtes  8251  S  ist,  so  berechnet  sich  für 
die  relative  Veränderung  —   des  Widerstandes   durch   1    Atmosphäre 

Druck 

"^--  =  —0,00000127. 
w 

Resultat  I.  Bei  3,8^  G.  erleidet  der  Kupferdraht  durch 
1  Atmosphäre  Druck  eine  relative  Verminderung  des 
Widerstandes  um  etwa  0,0000013. 

III.  Derselbe  Kupferdraht  wurde  ferner  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  (17,0°  C.)  untersucht.  Bei  dieser  findet  ein  Er- 
wärmen des  Wassers  beim  Pressen  und  hierdurch  ein  Wachsen  des 
Widerstandes  des  Drahtes  statt.  Eine  ganz  ungefähre  Berechnung 
ergab  für  die  Grösse  dieses  Wachsens  über  2  Scalentheile  des  Rheo- 
staten. Sie  war  also  grösser  als  die  bei  den  vorigen  Versuchen 
citirte  Verringerung  des  Widerstandes.  Letztere  musste  also  gleichsam 
maskirt  erscheinen;  bei  den  Versuchen  musste  ein  Resultat  erwartet 
werden,  umgekehrt  als  wie  bei  den  vorigen.  Keineswegs  durfte  man 
aber  etwa  eine  dem  berechneten  Werthe  entsprechende  Vergrös- 
serung  des  Widerstandes  erwarten,  da  bei  der  angewandten  Versuchs- 
methode nichts  berechtigte  zu  glauben,  dass  nach  jeder  Druckveran- 
derung    die  Drähte    sofort   genau  an  der   betreffenden   Temperatur- 
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änderung  participiren.  Nur  des  ungefähren  Vergleichs  wegen  konnten 
die  Versuche  bei  Zimmertemperatur  von  Interesse  sein.  Grosse  Regel- 
mässigkeit der  Zahlen  konnte  ebenfalls  nicht  erwartet  werden. 


25.  Februar  (8.  März)  1880. 


Temperatur  17,0  »C. 


Druck 

Zeit 

RheoBtat 

Rheostat 

Differenz 

0  Atmosph. 

8»»   3V«" 

15,1 

60 

4 

14,8 

15,22 

+  0,42 

0 

5Vt 

15,6 

60 

6V. 

15,3 

15,80 

+  0,50 

0 

7Vi 

16,0 

60         , 

9V« 

16,0 

16,23 

+  0,28 

0         „ 

lS\i 

16,7 

60 

15 

16,6 

17,00 

+  0,40 

•0 

16 

17,2 

1 

60 

177» 

16,6 

17,2 

+  0,60 

0 

18V4 

17,2 

60 

19V4 

16,6 

17,2 

+  0,60 

0         . 

20V» 

17,2 

Mittel : 

+  0,46  Scalenth. 
des  RheoBtaten. 

Wie  erwartet,  erscheint  hier  die  Veränderung  entgegengesetzt  als 
bei  den  Torigen  Versuchen.  Weiteres  aus  dem  gefundenen  Mittel- 
werthe  der  sehr  unregelmässig  verlaufenden  Zahlen  zu  folgern  ist 
nicht  möglich. 

Ein  bei  7,3®  C.  gemachter  Versuch  ergab,  wie  nur  kurz  annotirt 
worden  ist,  am  2.  (14.)  Febr.  1880  keine  merkbare  Aenderung  des 
Widerstandes.  Dies  Resultat  widerspricht  nicht  den  oben  erhaltenen 
Resultaten. 

IV.  Messingdraht.  Dicke  0,463°»°;  Länge  2680°"»;  Wider- 
stand 1Ö060  Scalentheile  des  Rheostaten.  Dieser  sehr  harte  Draht 
ist  ans  einem  Drahte  von  der  Dicke  0,912  ™°  ausgezogen  und  ist  einer 
von  den  Messingdrähten,  für  welche  die  Veränderung  des  Widerstandes 
beim  Spannen  einer  Untersuchung  unterworfen  wurden,  deren 
Resultate  demnächst  veröflFentlicht  werden  sollen.  Wir  wollen  schon 
jetzt  diesen  Draht  durch  D  bezeichnen. 


29.  Februar  (12.  März)  1880. 


Druck 

Zeit 

Bheostat 

0  Atmosph. 

10»»  19» 

66,0 

60        . 

19V« 

67,0 

0        . 

20»/* 

66,3 

60        „ 

21 

67,4 

0        „ 

21'/« 

66,5 

Temperatur  3,4«  C. 
Rheostat  Di£ferenz 


66,12 


66,42 


—  0,88 

—  0,98 
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Druck 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differenz 

0  Atmosph. 

10»»  22» 

66,8 

60        „ 

23 

68,2 

67,15 

-1,05 

0        „ 

24 

67,5 

60        „ 

25 

68,6 

67,70 

—  0,90 

0        „ 

26 

67,9 

60        , 

27 

68,8 

67,96 

0,84 

0        . 

27V» 

68,0 

60        „ 

28V. 

69,2 

68,28 

—  0,92 

0         n 

29 

68,5 

Mittel: 

—  0,93  Scalenth. 
des  Rheostaten. 

Wie  bei  dem  Kupferdrahte  wurde  auch  hier  eine  äusserst  geringe 
Verkleinerung  des  Widerstandes  gefunden. 

V.  Derselbe  Draht  wurde  sorgfaltig  mit  einer  dicken  Firnis- 
schicht versehen  und  so  isolirt,  um  jede  Möglichkeit  einer,  übrigens 
an  und  für  sich  jedenfalls  verschwindend  geringen,  Verzweigung  des 
Stromes  durch  das  Wasser  vorzubeugen  und  den  möglichen  Einwurf, 
dass  die  beobachteten  Veränderungen  nicht  dem  Drahte,  sondern  der 
Flüssigkeit  zuzuschreiben  sind,  zu  beseitigen.  Unter  letzterer  Annahme 
liesse  sich  übrigens  schwerlich  der  Unterschied  zwischen  der  in  II 
und  III  beobachteten  Veränderung  erklären. 


6.  (18 )  März  1880. 

Temperatur  4,0  o  C. 

Druck  ^ 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differenz 

0 

Atmosph. 

10^    9V»" 

50,6 

60 

*» 

lOV* 

52,0 

51,12 

—  0,88 

0 

n 

11  Va 

52,0 

60 

n 

12 

53,5 

52,50 

—  1,00 

0 

» 

12»/» 

53,0 

60 

V 

13  V« 

54,5 

53,57 

0,93 

0 

n 

14'  4 

54,0 

60 

« 

15  V* 

56,0 

54,67 

1,43 

0 

r 

16  Va 

55,5 

60 

n 

17V4 

57,0 

56,00 

1,00 

0 

1» 

18 

56,5 

60 

n 

19 

58,0 

57,00 

1,00 

0 

n 

20 

57,5 

60 

n 

21 V4 

59,1 

58,05 

—  1,05 

0 

n 

22Vsi 

58,5 

Mittel : 

—  1,04  Scalenth 
des  Rheostateo 

Der  hier  gefundene  Mittelwerth  ist  ein  wenig  grösser  als  der 
vorige.  Doch  ist  der  Unterschied  nicht  gross  genug,  um  ihm  eine 
wesentliche  Bedeutung  zuzuschreiben,  und  bei  der  Kleinheit  der  unter- 
suchten Grösse  und  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  erklärlich. 


Von  0. 

Chwolsoii. 

VI.   D 

erselbe 

Draht  bei 

Zimmertemperatur. 

3.  (15.)  März  1880. 

Temperatur 

17,4»  C. 

Drack 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differenz 

0 

Atmosph. 

2»»  41" 

21,0 

60 

n 

41  Vi 

20,3 

21,2 

+  0,90 

0 

n 

42V4 

21,5 

60 

n 

43V4 

22,0 

22,39 

+  0,39 

0 

n 

44V« 

23,5 

60 

» 

45 

23,5 

23,94 

+  0,44 

0 

» 

46V4 

25,5 

0 

» 

47  Vi 

26,5 

60 

rt 

48Vi 

27,5 

28,10 

+  0,60 

0 

n 

49 

29,0 
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Einen  Mittelwerth  aus  den  wenigen,  ganz  verschiedenen  Zahlen 
zu  bestimmen  hätte  keinen  Sinn. 

Uns  genügt  das  unzweifelhaft  positive  Vorzeichen,  das  Vorherrschen 
des  durch  das  Pressen  erzeugten  calorischen  Effectes.  Nehmen  wir 
als  Mittelwerth  aller  in  IV  und  V  gefundenen  Werthe  für  (dw)^  die 
^^össe  (j^)^  =  -15, 

so  wird  unter  Benutzung  des  oben  gegebenen  Widerstandes  des  Drahtes 
in  Scalentheilen 

—  =  —0,0000011. 

Resultat  IL  Bei  etwa  4^  C.  erleidet  der  benutzte  harte 
Messingdraht  durch  1  Atm  osphäre  Druck  eine  relative 
Verminderung  des  Widerstandes  um  etwa  0,0000011. 

Vn.  Bleidraht.  Dicke  1,85»°»;  Widerstand  1270  Scalentheile 
des  Rheostaten.  Es  ist  ist  dies  derselbe  Draht,  welcher  in  der  oben 
erwähnten  Arbeit  „lieber  die  Wirkung  des  Ausglühens  etc."  unter 
Nr.  Xin  untersucht  wurde. 

Die  bei  60  Atmosphären  eintretende  Temperaturerhöhung  ist  bei 
17,0®  C.  gleich  etwa  0,075®  C,  und  durch  diese  wird  der  Widerstand 
des  Bleidrahtes  um  nur  0,38  Scalentheile  des  Rheostaten  erhöht.  Bei 
der  bedeutenden  Dicke  und  schlechten  Wärmeleitungsfähigkeit  des 
Bleidrahtes  konnte  man  erwarten,  dass  die  calorische  Wirkung  im 
Gegensatz  zu  den  vorigen  Beispielen  hinter  der  Druckwirkung  zurück- 
bleiben würde.  Letztere  erwies  sich  in  der  That  als  sehr  bedeutend, 
infolge  dessen  die  bei  6®  C,  die  bei  8,2®  C.  und  bei  17®  C.  erhaltenen 
Resultate  nur  sehr  wenig  von  einander  unterschieden  waren. 
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4.  (16.)  Mftrz  1880. 

Temperatur  ^^  C. 

Druck 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differenz 

0 

Atmosph. 

10h   2" 

14,0 

60 

n 

2V. 

15,0 

14,15 

-0,85 

0 

n 

3 

14,3 

60 

m 

4 

15,5 

14,65 

0,85 

0 

r 

5 

15,0 

60 

rt 

5V. 

16,0 

15,17 

—  0,83 

0 

rt 

6»/« 

15,6 

60 

n 

7 

16,5 

15,62 

0,88 

0 

» 

7% 

15,8 

60 

fi 

9 

17,0 

16,19 

—  0,81 

0 

n 

10 

16,5 

60 

n 

lOV» 

17,5 

16,64 

—  0,88 

0 

n 

UV* 

17,0 

Mittel: 

—  0,85  Scal( 

des  Rheostateo. 


VIII.    Derselbe  Bleidraht. 


23.  (11.)  Mfärz  1880. 

Temperatur  8,2»  C. 

Druck 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differenz 

0 

Atmosph. 

10h    4m 

7,5 

60 

n 

4»/. 

8,5 

7,62 

—  0,88 

0 

n 

5V4 

7,8 

60 

n 

6V« 

9,0 

8,05 

-0,95 

0 

n 

7\4 

8,2 

60 

n 

9 

9,3 

8,43 

—  0,87 

0 

m 

9V. 

8,5 

60 

n 

11 

9,7 

8,68 

—  1,02 

0 

n 

12 

8,8 

60 

T» 

13 

9,9 

8,90 

—  1,00 

0 

»» 

14 

9,0 

60 

n 

14V. 

10,0 

9,06 

—  0,94 

0 

« 

15»  4 

9,2 

60 

« 

18 

10,0 

9,20 

-0,80 

0 

n 

19 

9,2 

60 

20V« 
21V« 

10,2 
9,4 

9,32 
Mittel : 

-0,88 

0 

0,92  Scalentfa. 

des  Rheostaten. 

IX.    Derselbe  Bleidraht  bei  Zimmertemperatur. 


17.  (5.) 

Fehrusr  1880. 

Temperatur  11 

Druck 

Zeit 

Rheostat 

Rheostat 

Differen 

0 

Atmosph. 

6»»20'- 

17,0 

60 

*» 

21V. 

18,0 

17,33 

-0,77 

0 

« 

22V4 

17,5 

60 

n 

23 

18,5 

17,71 

—  0,79 

0 

»> 

24 

18,0 

60 

n 

24V« 

19,0 

18,17 

—  8,83 
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Druck  Zeit  Rheostat  Rheostat  Differenz 

0  AtmoBph.  6 »» 25  V« "         18,5 

60        „  27                19,5  18,87  —0,63 

0        „  27»/«            19,0 

60        „  29               20,0  19,30  —0,70 

0        „  30               19,5  Mittel :  —  0,74  Scalenth. 

des  Rheostaten. 

Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  in  VII  und  VIII  erhaltenen 
Mittelwerthen  dürfte  sich  möglicherweise  durch  Ungleichheiten  im 
Druck  erklären  lassen.  Der  in  IX  erhaltene  Mittelwerth  ist  kleiner 
als  jene  —  ganz,  wie  erwartet  —  eine  Folge  der  hervortretenden 
calorischen  Wirkung.  Doch  bleibt  die  Zahl  negativ,  ganz  im  Gegen- 
satz zu  den  für  Kupfer  und  Messing  bei  Zimmertemperatur  erhaltenen 
Werthen. 

Nehmen  wir  für  (dw)eo  den  Werth  —  0,88  Scalentheile  des  Rheo- 
staten, so  erhalten  wir  mit  Bezugnahme  auf  den  oben  angegebenen 
Widerstandswerth  des  Bleidrahtes  das 

Resultat  III.  Bei  etwa  7^  C.  erleidet  der  Bleidraht 
durch  1  Atmosphäre  Druck  eine  relative  Verminderung 
des  Widerstandes  um  etwa  0,000012,  also  zehnmal  mehr 
als  beim  harten  Messingdraht. 

Zusammenstellung  der  bisherigen  Resultate. 

Draht  Relative  Verringerung  des  Widerstandes 

bei  1  Atm.  Druck 

Kupfer —  =  0,0000013 

Messing =  0,0000011 

Blei       -  .  =  0,000011 

Resultat  IV.  Werden  die  Drähte  bei  17»  C.  im  Piezo- 
meter  gepresst,  so  überwiegt  bei  Kupfer  und  Messing 
die  calorische  Wirkung  über  die  directe  Druckwirkung, 
beim  Blei  dagegen  die  directe  Druckwirkung  über  die 
calorische  Wirkung. 

§  4.   Mittheilung  weiterer  Untersuchungen  bezQglich  des  Messingdrahtes. 

Derselbe  Messingdraht,  welcher  den  im  vorigen  Paragraphen  sub  IV, 
V  und  VI  mitgetheilten  Pressungs versuchen  unterworfen  wurde,  ist  noch 
auf  eine  Reihe  weiterer  Eigenschaften  untersucht  worden ;  durch  Combi- 
nation  der  Resultate  derselben  mit  dem  oben  als  Resultat  II  bezeich- 
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neten  lassen  sich  einige  theoretische  Betrachtungen  anknüpfen,  deren 
Werth  freilich  in  sehr  hohem  Grade  dadurch  beeinträchtigt  wird, 
dass  sie  sich  vorläufig  nur  auf  einen  einzigen  Draht  beziehen.  Immer- 
hin aber  können  jene  Betrachtungen  zum  wenigsten  insofern  von  Nutzen 
sein,  als  sie  zeigen,  in  welcher  Richtung  hin  weiter  gearbeitet  werden 
muss  und  ein  Einblick  in  das  räthselhafte  Wesen  des  Leitungswider- 
standes zu  erhoffen  ist.  Folgende  Grossen  sind  im  ganzen  Air  den 
oben  erwähnten  Messingdraht  D  bestimmt  worden: 

1.  Der  Elasticitätscoefficient  E  in  Kilogrammen. 

2.  Der  Torsionscoefficieut  (7. 

3.  Daraus  abgeleitet  das  Verhältnis  ju  der  Querconcentration  zur 
Längendilatation  bei  der  Wirkung  einer  longitudinalen  span- 
nenden Kraft. 

4.  Das  Verhältnis  a  der  relativen  Widerstandsänderung  —  zur 

relativen  Längenänderung  -y-  beim  Spannen. 

dw 

5.  Die  relative  Widerstandsänderung  —  beim  Druck  einer  Atmo- 
sphäre im  Piezometer. 

6.  Der  Radius. 

Es  sollen  nun  kurz  die  Resultate  der  noch  nicht  besprochenen 
Versuche  dargelegt  werden. 

L  Der  Elasticitätscoefficient  E  wurde  auf  die  gewöhn- 
liche Weise  gemessen.  Als  Spannungsgewicht  dienten  12  russische 
Pfunde.  Die  Verlängerungen  wurden  mit  einem  von  Herrn  Brauer 
construirten  Kathetometef  mit  Ocularmikrometer  gemessen.  Die  Köpfe 
der  Mikrometerschrauben  sind  in  100  Theile  getheilt;  210,5  solcher 
Theile  entsprachen  bei  beiden  Mikrometern  bei  der  betreffenden  Auf- 
stellung einem  Millimeter.  Der  Draht  war  oben  durch  eine  eiserne 
Klemme  festgehalten;  unten  dagegen  war  er  um  einen  eisernen  Ring 
gewunden,  an  welchem  die  zur  Aufnahme  der  Gewichte  dienende 
eiserne  Schale  hing.  An  zwei  Stellen  des  Drahtes  waren  Marken 
angebracht,  deren  Verschiebungen  bei  der  Belastung  durch  die  Ocular- 
mikrometer der  beiden  Fernröhre  des  Kathetometers  gemessen  wurden. 
Jede  Marke  wurde  dadurch  hergestellt,  dass  ein  sehr  dünner  Flatioa- 
draht  (etwa  0,1"™  dick)  zweimal  um  den  Messingdraht  an  der  be- 
treffenden Stelle  herumgeschlungen  und  fest  angezogen  wurde,  wodurch 
zwei  horizontale  Ringe  entstanden.  Die  freien  Enden  des  Piatina- 
drahtes   wurden   zusammengedreht  und   durch  etwas   Wachs  an  den 
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Messingdraht  angeklebt.  Durch  eine  mit  den  Ringen  in  gleicher  Höhe 
aufgestellte  Gasflamme  wurden  auf  diesen  feine,  horizontale  Licht- 
linien erzeugt,  auf  deren  eine  der  horizontale  Faden  des  Fadenkreuzes 
im  Ocularmikrometer  eingestellt  wurde.  Zuweilen,  wenn  die  Ringe 
nicht  dicht  an  einander  lagen,  zeigte  sich  zwischen  ihnen  ein  Licht- 
punkt von  der  Oberfläche  des  Messingdrahtes ;  auch  dieser  Lichtpunkt 
konnte  zur  Einstellung  des  Mikrometers  dienen.  Die  Länge  des  Stückes 
zwischen  den  Marken  betrug  575,14™°».  Bei  jedem  Abnehmen  der 
Gewichte  wurde  die  zur  Aufnahme  derselben  dienende  Schale  ein 
wenig  gehoben.  Es  wurden  die  folgenden  Verlängerungen  des  Drahtes, 
ausgedrückt  in  Scalentheilen  der  Mikrometerschraube,  am  21.  Februar 
(5.  März)  1879  gemessen :  359  —  358  —  360  —  361  —  361  —  359  — 
360  —  358,  im  Mittel  359,5  Scalenth.  oder  1,708"»».   Nach  der  Formel 

Ttt'jV 

WO  also  l  =  575,14"",  jp  =  12  Pfd.,  Jl  =  1,708»",  erhalten  wir 

^=526,70r-'Kgr.  (1 

Die  Grösse  r  soll  vorläufig  nicht  eingesetzt  werden. 

n.  Der  Torsionscoefficient  C  wurde  durch  Schwingungs- 
beobachtungen  bestimmt.  An  einen  schweren  eisernen  Ständer  war 
ein  horizoDtaler  Arm  geschraubt  und  an  das  Ende  dieses  letzteren 
eine  verticale  eiserne  Röhre.  In  diese  Röhre  wurde  von  unten 
der  stabf5rmige  Fortsatz  einer  grossen  eisernen  Klemme  herein- 
gesteckt und  durch  seitliche  Schrauben  festgehalten.  Die  Klemme 
hielt  das  obere  Ende  des  Drahtes.  Das  untere  Ende  wurde  durch 
eine  Messingklemme  gehalten,  welche  an  der  oberen  Fläche  des  Ringes 
angeschraubt  war,  welcher  den  als  constantes  Gewicht  dienenden 
Messingstab  trug.  Das  zwischen  den  beiden  Klemmen  befindliche 
verticale  Drahtstück  hatte  eine  Länge  von  584,1"".  Senkrecht  zu 
dem  Messingstab  war  ein  Holzstab  mit  nach  oben  gerichteten  Spitzen 
angebracht,  an  welche  zwei  Gewichte  in  den  drei  verschiedenen  Ab- 
ständen a  =  50,6  "",  b  =  202,55  "",  c  =  354,8"°*  aufgehängt  werden 
konnten.  Beide  Gewichte  wogen  zusammen  P  =  0,97062  *^.  Waren 
nun  ti,  ii  und  ^  die  drei  Schwingungszeiten  bei  den  drei  Lagen  der 
Gewichte,  so  konnte  man  für  C  zwei  Werthe  berechnen,  die  wir  durch 
Gl  und   d  bezeichnen  wollen,  und  zwar  ist 

_  P(b''  —  a')7tl  _    F(c^  —  h-)7tl 

'~  4907  (6  —  t\)r' '  ^  4007  (tl  —  tiy '  (^ 
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Folgendes  sind  die  Resultate  der  Schwingangsbeobachtungen;  es 
wurde  erhalten  für: 


38^1 

30^ 

30  ts 

33»  26,6- 

32»  29,3- 

42»56,9 

26,7 

29,2 

56,7 

26,6 

29,4 

56,2 

26,4 

29,4 

56,3 

26,5 

29,2 

55,7 

27,1 

29,0 

56,0 

26,5 

28,8 

56,2 

26,6 

28,9 

56,5 

26,7 

28,7 

56,5 

26,6 

28,4 

57,1 

26,9 

28,6 

57,0 

29,0 

57,7 

29,1 

57,7 

29,3 

29,3 

29.3 

Daraus  wird  erhalten 

t,  =  52,8071« ;     fe  =  1  ~  4,9685« ;     fc  =  1 »  25,8852  •. 

Alle  Grössen,  ausser  r,  in  2  eingesetzt  geben 

C,  =  9,7480r-*  Kgr. ;     C,  =  9,7614r-*  Kgr. ; 

also  im  Mittel 

C=9,755r-*Kgr.  (3 

III.  Die   Grösse  fi    (das  Verhältnis    der   Querconcentration  zur 
Längendilatation  bei  einer  longitudinalen  spannenden  Kraft)  ist  gleich 

^r^  —  1 ;   benutzt  man  die  in  1   und  3  angegebenen  Werthe  von  £ 

und  C,  so  erhält  man  fi  =  26,996r*  —  1  oder  mit  genügender  Genauigkeit: 

^  =  271^  —  1,  (4 

wo  r  in  Millimetern  einzuführen  ist. 

Jic 

IV.  Das   Verhältnis  a  der    relativen   Widerstandsänderung  --- 

zur  relativen  Längenänderung  -y-  ist  filr  eine  Reihe  von  Kupfer-  and 

Messingdrähten  bestimmt,  und  zwar  waren  die  letzteren  alle  aas  einem 
und  demselben  dicken  Drahte  gezogen.  Die  Resultate  dieser  Bestim- 
mungen sollen  in  einer  späteren  Arbeit  zusammengestellt  werden;  iiier 
sollen  nur  kurz  die  auf  den  Messingdraht  D  bezüglichen  angegeben 
werden.  Der  Draht  befand  sich  im  Wasser,  und  wurden  gleichzeitig 
seine    Verlängerung    und   die    Widerstandszunahme    bestimmt      D^ 
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Apparat  war  so  eingerichtet,  dass  man  nicht  sicher  sein  konnte,  dass 
beim  jedesmaligen  Auflegen  der  Gewichte  stets  die  gleichen  Wirkungen 
hervorgebracht  werden;  doch  war  dies  auch  nicht  nötbig,  da  ja  nur 
das  Verhältnis  der  beiden  Wirkungen  gemessen  werden  sollte. 

Sei  nun  l  die  Länge  des  Drahtes,  dessen  Verlängerungen  Jl  am 
Kathetometer  gemessen  wurden  (von  Marke  zu  Marke),  und  zwar  sei 
Jl  ausgedrückt  in  Scalentheilen  der  Mikrometerschraube,  Z«,  die  Länge 
des  Stückes,  dessen  Widerstand  ti;  bestimmt  worden,  V  die  Länge 
des  ganzen  den  Spannungen  unterworfenen  Stückes,  dessen  Widerstands- 
zunahme ^w  gemessen  wurde,  l  die  Anzahl  der  Scalentheile  des 
Mikrometers,  welche  einem  Millimeter  entspricht.  Bei  der  betreffenden 
Aufstellung  war  l  =  236.     Es  ist  nun 


a  = 


wl      II         W'V    Jl 


Es  war  nun  l,o  =  658  ™™ ;  1  =  676  ™™ ;  w  =  3909  Scalenth.  des 
Rheostaten;  l  =  680™"». 

Jw  und  Jl  sind  die  direct  beobachteten  Veränderungen.  — 
Jw  wurde  selbstverständlich  auf  dieselbe  VVeise  am  Jaco hinsehen 
Rheostaten  gemessen,  wie  die  Veränderungen  des  Widerstandes  am 
Piezometer.  Am  Rheostaten  und  am  Fernrohr  arbeiteten  die  Herren 
Studenten  Strauss  und  Onoschko,  am  Kathetometer  der  Referent. 
Es  wurden  die  folgenden  zusammengehörigen  Werthe  beobachtet: 


JfJD 

dl 

Scalentheile  des  Rheostaten 

Scalentheile  der  Mikrometerschraube 

25,0 

425 

2ö,6 

442 

25,0 

422 

25,2 

436 

25,0 

431 

25,3 

433 

24,9 

425 

24,7 

428 

3  gibt  im  Mittel 

Jw 

0,05837 

Die  oben  angegebene  Formel  für  er  ergibt  nun 

a  =  2,305.  (5 

Bei  der  Bestimmung  dieser  Grösse  ist  die  Kenntnis   des  Draht- 
radius gar  nicht  nöthig. 

CarTe  Sepertorimn  Bd.  XYin.  ^^ 
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V.  Die  relative  Widerstandsänderung  —  bei  1  Atmosphäre  Druck 

im  Piezometer  war  oben  zu 

~  =  —0,0000011 
w 

gefunden  worden.  Sei  a  die  relative  Verlängerung  des  Drahtes  bei 
einer  Spannung  von  1  Atmosphäre  an  den  Enden;  sie  ist  gleich  dem 
Verhältnis  des  Druckes  einer  Atmosphäre  auf  den  Quadratmillimeter 
zum  Elasticitätscoefficienten  des  Drahtes;  erstere  Grösse  ist  gleich 
0,010328^»"^;  letztere  war  in  1  gefunden  worden.     Für  das  Verhältnis 

—  erhält  man  auf  diese  Weise 
wa 

^^  =  0,056437  r-^  (6 

VI.  Der  Radius  r  des  Drahtes  wurde  an  drei  Stellen  und  in  zwei 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  gemessen.  Leider  erwies  es  sich 
dabei,  dass  der  Draht  nicht  völlig  cylindrisch  war.  Es  wurden  die 
folgenden  drei  paar  Radiuswerthe  gefunden: 

0,2326  0,2313  0,2328 

0,2324  0,2296  0,2294 

Also  war  wohl  jedenfalls 

0,2326  >  r  >  0,2294  (7 

und  als  Mittelwerth  aller  sechs  Beobachtungen 

r  =  0,2313.  (S 

Der  Grund,  woher  die  Grösse  r  in  die  Ausdrücke  1,  3,  4  und 
6  nicht  eingeführt  wurde,  ist  folgender :  es  zeigte  sich,  dass  auf  einige 
der  weiter  unten  zu  besprechenden  theoretisch  interessanten  Grössen 
der  Werth  von  r  einen  so  grossen  Einfluss  hat,  dass  man  z.  B.  für 
eine  derselben  2,6  oder  4,8  erhält,  je  nachdem  welchen  der  beiden 
in  7  angegebenen  Grenzwerthe  von  r  man  den  Berechnungen  zu  Grande 
legt  —  obwohl  diese  Grenzwerthe  sich  nur  um  0,0032""  unterscheiden. 
Eine  auch  nur  angenähert  sichere  Bestimmung  solcher  Grössen  musste 
von  vorn  herein  aufgegeben  werden.  Um  nun  gejiau  zu  vnssen,  welche 
Grössen  in  geringer  und  welche  in  bedeutender  Abhängigkeit  von  f 
sind,  wurde  für  diese  Grösse  vorläufig  in  die  Formeln  kein  Zahlen- 
werth  eingeführt.  Für  jede  der  weiter  unten  zu  betrachtenden  neuen 
Grössen  sollte  eine  Formel  aufgestellt  werden  mit  r  als  algebraische 
Grösse. 
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• 

VII.  Eine  im  Chemischen  Laboratorium  der  Akademie  durch 
Herrn  Wisch nigradski  ausgeführte  Analyse  zeigt,  dass  der  Draht 
63,66  7o  Kupfer,  daa  übrige  fast  nur  aus  Zinn  und  einer  sehr  geringen 
Spur  Blei  besteht. 

Im  weiteren  werden  wir  nur  4,  5  und  6  brauchen ;  diese  drei  Formeln 
sollen  hier  nochmals  mit  etwas  veränderter  Bezeichnungsweise  wieder- 
holt werden. 

A.  Das  Verhältnis  fn  der  Querconcentration  zur  Längendilatation  ist 

/Li=^21r'—1.  (9 

B.  Das  Verhältnis  a  der  relativen  Widerstandsänderung zur 

w 

relativen  Längenänderung  a  =  -j-  (bezogen    auf    ein-    und    dasselbe 

Stück)  beim  Spannen  ist 

Jwl         Jw         ^  ^  _  _ 
o  =  -r,  = =  2,305.  nO 

C.  Das   Verhältnis    der    relativen    Widerstandsänderung  bei 

1  Atmosphäre  Druck  im  Piezometer  zur  relativen  Längenänderung  a 
bei  einer  Spannung  von  1  Atmosphäre  an  den  Enden  des  Drahtes 
ist  gleich 

^^    =  —  0,056437  r-^  ni 


§5.  Theoretische  Folgerungen  aus  der  Combination  der  beiden  mit  dem 

Messingdrahte  ausgefohrten  Untersuchungen. 

Wir  wollen  nun  die  beiden  in  10  und  11  gefundenen  Werthe 
theoretisch  beleuchten.  Sowohl  bei  den  Spannungs-  als  aucli  bei  den 
Pressungsversuchen  hat  man  es  unzweifelhaft  mit  einer  Aenderung 
der  Dimensionsverhältnisse  des  Drahtes  zu  thun,  welche  von  leicht  zu 
berechnenden  Widerstandsänderungen  J'w  und  d'w  (und  entsprechend  a 

und  — I  begleitet  sein  musste.   Diese  wollen  wir  nun  von  den  beob- 
wa/ 

achteten    Widerstandsänderungen    in    Abzug    bringen;    die    Reste 

drückten   Aenderungen    im   speci fischen   Widerstände   des  Drahtes 

aus,  hervorgerufen   durch   die   veränderte  innere  Constitution.     Diese 

Reste  wollen  wir   durch  J"w,    d"tv   und   entsprechend   a"   und 

bezeichnen. 

18* 
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Beim  Spannen  erleidet  der  Draht  eine  relative  Verlängerung  a 
und  eine  relative  Querconcentration  ^a.     Es  ist  also 

w  +  J  w  =^  —r" — ■ — ^  =  m;  (1  +  a  +  2ua) 

(1  /Aü) 

d.  h.  nach  9 : 

wa 
Durch  Subtraction  von  10  erhalten  wir  als  Rest 

CT"  =  ^-^  =  3,305  —  54V.  (12 

w '  a 

So  gross  ist  das  Verhältnis  der  relativen  specifischen 
Widerstandsänderung  zur  relativen  Längenänderuag 
beim  Spannen. 

Beim  Pressen  im  Piezometer  erleiden,  wie  man  nach  einiger  Ueber- 
legung  leicht  einsieht,  die  sämmtlichen  Dimensionen  des  Drahtes  dnrch 
1  Atmosphäre  Dnick  eine  relative  Verkürzung,  die  wir  der  Kürae 
halber  vorläufig  mit  ß  bezeichnen  wollen.     Dann  ist 

Nun  ist  aber  ß  =z  a{\  —  2ji/);  also 

^=1-2^  =  3-54»-. 
wa 

Diese  Grösse  3  —  54 r'  muss  positiv  sein,  weil  sonst  nicht  der 
Draht  vom  Zug  eine  Dichtigkeitsverminderung  erleiden  würde,  was 
jedoch    nach    der  Elasticitätstheorie    immer  sein   muss.     Wir  haben 

aber  (s.  11)  einen  negativen  Werth  für  —  gefunden. 
Die  Diiferenz  ist 

li?  =  _  0,056437  r-'  —  3  +  54rl  (13 

wa  ^ 

So  gross  ist  das  Verhältnis  der  relativen  specifischen 
Widerstandsänderungbei  1  Atmosphäre  Druck  im  Pieio- 
meter  zur  relativen  Längenänderung  a  bei  einer  Span- 
nung von  1  Atmosphäre  an  den  Enden  des  Drahtes. 

Ehe  wir  auf  Grund  der  bisher  abgeleiteten  Ausdrücke  zu  emigen 
weiteren,  nicht  völlig  strengen  Schlussfolgerungen  übergehen,  wollen 
wir    eine    schematische   Uebersicht    der    ausgerechneten   Grossen  ^ 
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, und zusammenstellen,  indem  wir  die  absoluten  Zahlen- 

to  '  a  w  -a  w  '  a 

werthe  derselben  ausrechnen.   Da  wir  aber  für  r  keinen  genau  sicheren 

Werth,  sondern  nur  zwei  Grenzwerthe  in  7  gefunden  haben,  so  werden 

vrir  uns  begnügen   müssen,   durch  Einsetzen   derselben   auch   für   die 

erwähnten   Grössen    nur   Grenzwerthe    zu    berechnen.     Wir    erhalten 

folgende  Zahlen: 

1.  Der  Radius  des  Drahtes: 

0,2326  >  r  >  0,2294. 

2.  Das  Verhältnis  fi  der  Querconcentration  zur  Längendilatation: 

0,461  >(Ji>  0,421. 

3.  Das  Verhältnis  der  relativen  Widerstandsänderung  —  zur  re- 
lativen  Längenänderung  a  =  -y—  beim  Spannen: 

^  =  2,305. 

w  -a 

4.  Das   Verhältnis    der    relativen    speci fischen    Widerstands- 
änderung  zur  relativen  Längenänderung  a  =  -j-  beim  Spannen : 


0,383  <  ^-^  <  0,463. 
to '  a 

ö.   Das    Verhältnis    der    relativen   Widerstandsänderung    —  bei 

1    Atmosphäre   Druck    im  Piezometer   zur  relativen   Längenänderung 

j    =  a  bei   einer   Spannung  von    1  Atmosphäre   an   den   Enden   des 

Drahtes : 

—  1,043  >  -^  >  —  1,073. 

w '  a 

6.  Das  Verhältnis  der  relativen  specifischen  Widerstands- 
änderung bei  1  Atmosphäre  Druck   im  Piezometer   zur  relativen 

V7 

Längenänderung  -=-  =  a  bei   einer  Spannung   von   1  Atmosphäre   an 
den  Enden  des  Drahtes: 

—  1,122  >-^-^  >— 1,231. 

w '  a 

Wir  gelangen  nun  zur  Hauptfrage :  Woher  rührt  die  Aende- 
rung  des  specifischen  Widerstandes?  Offenbar  erstens  von 
der  beim  Spannen  und  Pressen  eintretenden  Temperaturänderung  und 
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zweitens  von  einer  Veränderung  in  der  Structur,  in  der  gegenseitigeo 
Lagerung  der  Atome. 

Da  beim  Spannen  eine  Abkühlung^  beim  Pressen  dagegen  eine 
Erwärmung  des  Drahtes  stattfindet,  wir  aber  beim  Spannen  eine  Yer- 
grösserung,  beim  Pressen  eine  Verringerung  des  specifi^chen  Wider- 
standes gefunden  haben,  so  ist  es  klar,  dass  die  oben  erwähnte  zweite 
Wirkung  die  erste  überwiegt.  Es  ist  nicht  möglich,  die  Wärmewirknng 
in  die  Rechnung  einzuführen,  da  man  nicht  wissen  kann,  um  wie  Tiel 
die  beim  Spannen  oder  Pressen  erzeugten  Temperaturänderungen  bis 
zum  Moment  des  Einstellens  des  Rheostaten  durch  das  umgebende 
Wasser  wieder  vernichtet  worden  sind.  Trotzdem  dilrfle  es  vielleicht 
nicht  ganz  überflüssig  sein,  auf  Grund  der  erhaltenen  Werthe  der 
relativen  specifischen  Widerstandsänderungen  einige  weitere  Folgerungen 
zu  bauen  unter  der  Annahme,  dass  diese  Aenderungen  lediglich  durch 
die  veränderte  Structur  hervorgerufen  sind.  Da  die  Veränderung  in 
der  gegenseitigen  Lagerung  aus  zwei  Theilen  besteht,  repräsentirt  dnrdi 
die  Längenänderung  und  die  Dickenänderung,  so  liegt  es  nahe,  die 
Annahme  zu  machen,  dass  jede  dieser  beiden  Veränderungen  für  sich 
auf  den  specifischen  Widerstand  einen  Einfluss  hat.  Möge  nun  jede 
relative  Längenänderung  a  ganz  allein  für  sich  genommen  eine  relatire 
Aenderung  des  specifischen  Widerstandes  ^a  und  jede  rel&ÜTe 
Dickenänderung  h  ganz  allein  für  sich  genommen  eine  Aenderung  des 
specifischen  Widerstandes  yh  erzeugen.  Bei  den  Spannungsversuchen 
haben  wir  in  der  Länge  eine  relative  Dilatation  a,  und  ausserdem  eine 
relative  Dickenänderung,  die  wir  durch  —  (xa  bezeichnen  wollen. 
Dies  gibt  statt  des  Widerstandes  w  den  veränderten: 

w  +  ^"«^  =.  w{l-\-  ^a)  (1  — y^ia)  =  M7(l  -f-  fö  —  y.iia) 

d.  h.  a"  =  1^  =  S-fiy  =  (27,--  l)y. 

Durch  Combinatioa  dieser  theoretischen  Gleichung  mit  12  erhält 
man  |  —  (27 r'  —  1)  y  =  3,305  —  54*^.  (U 

Bei  den  Pressungsversuchen  haben  wir  eine  relative  Verringerung  ß 
aller  Dimensionen^  wo  /?  =  « (1  —  2ju).     Dies  gibt 

w  +  d"w  =  w  {1  —  ß){\  —  yß)  =  w  {i  —  ^ß  —  yß) 
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Durch  Combination  dieser  Gleichung  mit  13  erhalten  wir: 

f4.  ,,-3 +  0^056437 r-  +  54r 
^  +  y-  3 -54V  ^^^ 

14  und  15  stellen  zwei  Gleichungen  mit  den  zwei  Unbekannten 
^  und  y  vor.  Um  die  Werthe  derselben  zu  finden  ^  muss  für  r  sein 
Werth  eingesetzt  werden^  und  hier  entsteht  eine  grosse  Schwierigkeit. 
Setzt  man  für  r  den  kleineren  der  beiden  in  7  angegebenen  Werthe^ 
so  erhält  man  z.  B.  ^=2,63;  der  grössere  jener  Grenzwerthe  gibt 
dagegen  f  =i  4,77 ;  der  in  8  angegebene  Mittel  werth  ergibt  ^  =  3,52 
und  y  =  6,98.  Diese  Zahlen  zeigen,  dass  man  es  aufgeben  muss,  für 
den  betrachteten  Draht  einen  genauen  Werth  der  Constanten  ^  und  y 
zu  suchen.  Ein  Umstand  aber  fiel  ins  Auge.  Es  schien,  als  wäre  y 
stets  sehr  nahe  doppelt  so  gross  als  f,  unabhängig  von  dem  innerhalb 
der  in  7  angegebenen  Grenzen  angenommenen  r.  Ist  y  wirklich 
doppelt  so  gross  als  ^,  so  heisst  das,  dass  die  Veränderung  der  Dicke 
einen  doppelt  so  grossen  Einfluss  auf  den  specifischen  Widerstand  hat 
als  die  Veränderung  der  Länge.  Dies  aber  wäre  identisch  damit,  dass 
die  Veränderungen  der  Länge  und  Dicke  nicht  unabhängig  von  ein- 
ander auf  den  specifischen  Widerstand  des  Drahtes  einwirken,  sondern 
dass  letztere  Grösse  einzig  und  allein  abhängt  von  der  relativen 
Volumenänderung,  die  wir  durch  (o  bezeichnen  wollen. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  die  relative  Volumenänderung  co  eine 
Veränderung  des  specifischen  Widerstandes  Zto  hervorruft.  Wir.  haben 
es  bei  dieser  Annahme  nicht  wie  oben  mit  zwei,  sondern  nur  mit  einer 
Grösse  C  zu  thun  und  können  aus  den  Versuchen  zwei  Werthe  für 
dieselbe  berechnen,   die  wir  durch  Ci  und  t»  bezeichnen.     Ferner  sei 

T  =  -p ;  es  käme  also  alles  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  für  jeden  der 

möglichen  Werthe  von  r  (s.  7)  r  stets  sehr  nahe  gleich  1  ist. 

Für  den  Fall  der  Spannung  ist  die  relative  Volumenänderung 
w=a  (1  —  2fi);  also  wäre  die  relative  Widerstandsänderung 

=  i.^a(l  —  2/0- 

Dies  gibt 

o"=       -  =  r,  (l  —  2^)  =  r,  (3  —  540 


Dies  und  (12)  gibt 


3,305  — 54  r' 
3  —  o4r  ^ 
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Für   den  Fall    der    Pressung   ist    die    relative    VolumenändeniDg 
(0  =  —  3  a  (1  —  2  ]u) ;   also   müsste   die   relative  Widerstandsanderuog 

-    =  —  3l9  a  (1  —  u)  sein. 

Dies  gibt 

^^  =—3^,(1  — 2/4)  =  — 3r,(3  —  540. 


uo  •  a 

Dies  und  13  gibt 

j.  _  1  +  0.018812r-^'  — 18r^ 
^'""  3  — 54r^ 

Endlich  erhalten  wir 


{>' 


r  = 


^. 


_  C^  _  _     3,305- 64 r^ 
^  "~  I2  ~  i  -f  Ö,018812r-' —  ISr''  ^ " 

Durch  Einsetzen  verschiedener  Werthe  von  r  erhalten    wir  nun 

die  folgende  Tabelle: 

Unterer  Oberer 

Grenzwerth  Mittelwerth  Grenzwerth 

0,2294  0,2313  0,2326 

=       2,9  3,72  4,9 

f,  =       2,6  3,47  4,8 

T  =       1,13  1,07  1,03 

Während  also  die  Werthe  von  ti  und  ^2  in  hohem  Grade  unsicher 
sind,  erweist  sich  ihr  Verhältnis  r  als  durchaus  nahe  an  1,  d.  h.  die 
Spannungsversuche  und  die  Pressungsversuche  geben 
fast  genau  denselben  Werth  für  das  Verhältnis  ^  der 
relativen  Volumenänderung  zur  relativen  Aenderang 
des  specifischen  Widerstandes.  Im  Mittel  ist  ^=3,6.  Setzt 
man  r  =  1,  so  erhält  man  r  =  0,2333,  einen  Werth,  der  nur  sehr  wenig 
ausserhalb  der  Grenzen  liegt,  welche  in  7  für  r  angegeben  sind. 

Die  sämmtlichen  in  diesem  Paragraphen  durchgeführten  Betrach- 
tungen führen  zu  folgendem  Resultat: 

Resultat  V.  Der  Messingdraht  erleidet  beim  Spannen 
und  Pressen  im  Piezometer  ausser  der  durch  die  ver- 
änderte Länge  und  Dicke  bedingten  Aenderung  des 
Widerstandes  auch  noch  eine  Veränderung  des  speci- 
fischen Widerstandes.  Nimmt  man  an,  dass  letztere 
nur  eine  Folge  der  veränderten  Structur  sei,  so  führen 
die  Versuche  zu  folgendem  Resultat:  Die  relative  Grösse 
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y  derselben  ist  proportional  der  relativen  Volumen- 
änderung w.  Die  Spannungs-  und  die  Pressungsver- 
suche ergeben  fast  genau  denselben  Werth  für  den 
Factor  C,  wenn  y  =  r«i;  gesetzt  wird.  Der  absolute  Werth 
dieses  Factors  kann  aus  den  Versuchen  nicht  genau 
ermittelt  werden;  er  ist  aber  jedenfalls  zwischen  2,75 
uud  4,75;  im  Mittel  ist  er  gleich  3,6,  d.  h.  jede  relative 
Volumenänderung  führt  eine  etwa  3,6  mal  so  grosse  rela- 
tive Aenderung  des  specifischen  Widerstandes  mit  sich. 
Bei  den  letzten  Entwickelungen  hatten  wir  angenommen,  dass  die 
in  12  und  13  gefundenen  relativen  specifischen  Widerstands- 
änderungen nur  von  der  veränderten  Structur  herrührten.  In  Wirk- 
lichkeit  findet  aber  noch  eine  Temperaturänderung  statt,  deren  Wirkung, 
wie  oben  erwähnt,  der  beobachteten  Widerstandsänderung  gerade  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist.  Die  von  der  Structuränderung  herrührenden 
specifischen  Widerstandsänderungen  sind  also  in  Wirklichkeit  grösser 
als  die  in  12  und  13  gefundenen  Werthe.  Da  die  Wärmewirkung  aber 
möglicherweise  durch  das  umgebende  Wasser  zum  grösseren  Theil 
vernichtet  wird  und  da  ferner  beide  Werthe  12  und  13  zu  klein  sind, 
so  kann  es  wohl  möglich  sein,  dass  zwar  ^,  y  und  t,  absolut  genommen 
unrichtig,  dass  aber  die  Verhältnisse  ^:y  und  ^  =  ^1:^2,  worauf  es 
vor  allem  ankommt,  nahe  richtig  gefunden  wurden. 


Ueber  den  Foucault'schen  Pendelversuch- 

Von 

Dr.  Taxmnen. 

Hullmanu's  Bechnungsgrundlage.  Im  Jahre  1873  ver- 
öifentlichte  K.  Hullmannim  Verlag  von  Ferdinand  Schmidt  zn  Oldeo- 
burg  eine  Arbeit  über  den  Foucault' sehen  Pendelversuch,  welche 
jedoch  wenig  bekannt  geworden  sein  dürfte,  da  nach  einer  Mittheilung 
Hullmann's  weder  die  Arbeit  selbst  noch  irgend  eine  Besprechung 
derselben  in  irgend  einer  Zeitschrift  gegeben  ist.  Gleichwohl  sind  die 
Resultate  der  Rechnungen  Hullmann's  ganz  wesentlich  verschieden  ton 
denjenigen  bekannten  Resultaten,  zu  welchen  die  von  HuUmann  in 
der  erwähnten  Arbeit  kritisirten  und  in  der  That  fehlerhaften  Betrach- 
tungen in  den  Lehrbüchern  der  Physik  von  Wüllner,  MfiUer- 
Pouillet  etc.,  in  den  Elementen  der  Mechanik  von  Schellbach, 
in  Hoffmann 's  Mathematischem  Wörterbuch  Bd.  6  hinftlhren;  denn 
nach  H  u  1 1  m  a  n  n  ist  die  Formel :  ß  =  a  sin  (p,  in  welcher  ß  den 
Winkel  der  scheinbaren  Drehung  der  Schwingungsebene,  a  den  Winkel 
der  Erddrehung  und  cp  die  Breite  bezeichnet,  nur  etwa  ftir  eine  ein- 
stündige Beobachtung  brauchbar,  da  die  scheinbare  Drehung  der 
Schwingungsebene  mit  variabler  Geschwindigkeit  erfolgt.  Eine  voll- 
ständige Umdrehung  aber  kann  nach  Hullmann  auf  unserer  Erd- 
hälfte überhaupt  nur  in  Breiten  nördlich  vom  45.  Breitengrad  beob- 
achtet werden ;  denn  für  geringere  Breiten  soll  die  scheinbare  Bewegung 
der  Schwingungsebene  eine  oscillatorische  sein. 

Die  Ableitungen  Hullmann's  sind  durchaus  elementar.  Die 
elementare  Form  aber  ist  ermöglicht  durch  die  Ersetzung  des  Pendek 
durch  eine  auf  feiner  Spitze  im  Gleichgewichtspunkte  unterstützte 
oder  an  einem  torsionslosen  Faden  aufgehängte  Stange,  und  es  ist 
leicht  ersichtlich,  dass  diese  Ersetzung  des  Pendels  durch  eine  schwere 
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Stange,  deren  Bewegungen  -wir  in  der  Vorstellung  wesentlich  leichter 
folgen  können,  erlaubt  ist,  wie  auch  Hullmann  in  folgenden  Worten 
klar  darlegt.  „Es  muss  in  der  That",  so  folgert  Hullmann,  „eine 
schwere,  lange  Stange,  welche  in  ihrem  Gleichgewichtspunkte  ohne  jede 
Reibung  durch  eine  feine  Spitze  unterstützt  oder  welche  von  einem 
Faden  ohne  jede  Torsion  getragen  wird,  in  den  nach  einander  folgenden 
Zeitmomenten  dieselbe  Lage  einnehmen,  welche  die  Schwingungslinie 
des  Pendels  bestimmt;  denn  sie  folgt  denselben  Gesetzen:  infolge 
ihres  Beharrungsvermögens  will  sie  sich  selbst  parallel  bleiben,  infolge 
ihrer  Schwere  ist  ihre  Lage  stets  eine  horizontale.  Sie  weicht,  da  die 
Erde  sich  unter  ihr  wegdreht,  um  eine  von  der  Zeit  abhängige  Grösse 
von  ihrer  ersten  Lage  ab,  und  zwar  müssen  diese  Abweichungen  die- 
selbe Grösse  nach  derselben  Zeit  haben,  wie  sie  das  freischwingende 
Pendel  von  seiner  ersten  Richtung  darbietet;  denn  jeder  Punkt  der 
Stange  entspricht  einem  Zeitmoment  des  Pendels.^ 

Hullmann  bemerkt,  dass  in  der  Ersetzung  des  Pendels  durch 
eine  träge  Stange  nur  eine  bequemere  Basis  für  die  Rechnung  ge- 
wonnen ist,  da  sich  der  experimentellen  Darlegung  dieser  Tbatsache 
der  Umstand  hemmend  entgegenstelle,  „dass  eine  solche  Stange,  sollte 
jeder  einzelne  Punkt  derselben  ein  genügendes  Trägheitsmoment  be- 
sitzen, um  die  stets  noch  vorhandenen  Hindernisse  zu  überwinden, 
ausserordentlich  lang,  und  um  Durchbiegungen  zu  verhindern,  ausser- 
ordentlich fest  sein  müsse,  so  dass  sie  wohl  schwer  herzustellen  wäre". 
Durchbiegungen  würden  freilich  an  der  Rotation  der  Stange  gar  nichts 
ändern,  aber  es  ist  doch  leicht  ersichtlich,  dass  in  lufterfülltem  Räume 
jede  auf  genügend  feiner  Spitze  drehbare  Stange  an  der  Rotation  der 
Erde  um  den  Radius  des  Beobachtungsortes  th eilnehmen  muss,  weil 
die  Luft  an  der  Rotation  mit  theilnimmt,  und  die  Stange  mit  sich 
fortreisst,  falls  dieselbe  nicht  schon  vermittels  der  Reibung  an  dem 
Unterstützungspunkt  in  genügend  feste  Verbindung  mit  der  festen  Erd- 
rinde versetzt  sein  sollte.  Das  Experiment  bleibt  demnach  überhaupt 
nur  denkbar  in  luftleerem  Räume. 

Gleichwohl  glaubte  Poinsot,  dass  das  schwingende  Pendel  im 
Experimente  durch  eine  Vorrichtung  ersetzt  werden  könne,  welche  im 
letzten  Grunde  der  Hullmann 'sehen  trägen  Stange  ziemlich  gleich- 
kommt. Compt.  rend.  T.  XXXH  p.  206  heisst  es  in  den  Remarques 
de  M.  Poinsot  sur  Tingenieuse  experience  imaginee  par  M.  L6on 
Foucault  pour  rendre  sensible  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre: 
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„Mais  j'ai  songe  que  ce  plan  d^oscillation  d'un  pendule  pourrait 
etre  remplace  par  un  autre  plus  persistant^  et  qu'on  pourrait  observer 
aussi  longtemps  qu'on  le  voudrait  sans  toucher  &  Tappareil.  Ce  serait, 
par  exemple,  de  considerer  un  ressort  coude  dont  les  deux  braaches 
egales  auraient  ete,  plus  ou  moins,  rapprochees  l'une  de  Tautre,  et 
liees  ensemble  aux  deux  bouts  par  un  fil  qui  les  maintiendrait  dans 
cet  etat." 

„Ce  ressort  ainsi  plie  serait,  au  sommet  de  Fangle  suspendu  soi- 
vant  la  yerticale,  et  on  lui  donnerait  la  plus  grande  liberte  possible 
pour  tourner  sur  cette  verticale.  Le  corps  6tant  dans  cet  etat  et  en 
repos,  je  suppose  qu'on  vienne  couper  le  fil  qui  retenait  ensemble 
les  deux  branches;  l'angle  du  ressort  s'ouvre  et  determine  un  plan 
qui  ne  peut  tourner  autour  de  la  verticale  qu'avec  une  vitesse 
angulaire  v  plus  petite  que  la  vitesse  v  qu'il  avait  autour  de  la 
meme  ligne,  quand  les  deux  branches  n'en  formaient  pour  ainsi  dire 
qu'une  seule". 

Aus  der  beobachteten  Winkelgeschwindigkeit  v  —  v  berechnet  sich 
leicht  V,  wenn  die  Trägheitsmomente  a  und  A  des  Apparats  vor  und 
nach  dem  Abbrennen  des  Fadens  bekannt  sind.     Es  ist 

V  =  Ä  {y  —  v):{A  —  a). 

Foucault  soll  diese  Idee  auszuführen  versucht  haben;  wohl  ohne 
Erfolg.  Direct  experimentell  dürfte  also  die  Ersetzbarkeit  des  schwin- 
genden Pendels  durch  einen  trägen  Balken  für  die  Bestimmung  der 
Erddrehung  schwer  zu  erweisen  sein.  Gleichwohl  wird  nicht  leicht 
jemand  Zweifel  hegen  über  die  Richtigkeit  der  Ueberlegung,  welche  er- 
weist, dass  es  gestattet  ist,  bei  der  Berechnung  der  scheinbaren  Drehung 
der  Schwingungsebene  eines  Pendels  von  der  Lage  zu  sprechen,  welche 
eine  schwere,  in  ihrem  Gleichgewichtspunkte  unterstützte  Stange  in- 
folge der  Rotation  der  Erde  nach  und  nach  einnehmen  muss,  wenn 
der  Drehung  keine  Reibungswiderstände  entgegenstehen,  und  zuletzt 
doch  in  dem  sich  ergebenden  Resultat  für  die  Lage  der  Stange  die 
Schwingungslinie  des  Pendels  einzusetzen,  wie  Hullmann  gethan 
hat.  Hullmann's  Rechnungsresultate  stimmen  nicht  mit  der  Er- 
fahrung überein;  wenn  es  mir  aber  im  Folgenden  gelungen  ist,  auf 
Grund  der  von  Hullmann  eingeführten  vereinfachten  Vorstellungs- 
weise eine  elementare  und  doch  strenge  Ableitung  zu  geben  f&r  die 
Abhängigkeit,  welche  zwischen  der  Geschwindigkeit  der  scheinbaren 
Drehung   der  Pendelebene  und  der  Geschwindigkeit  der  Rotation  der 
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Erde  um  ihre  Achse  besteht,  der  Art,  dass  die  Theorie  mit  der  Er- 
fahrung übereinstimmt,  so  dürfte  daraus  indirect  eine  experimentelle 
Entscheidung  über  die  Zulässigkeit  der  von  HuUmann  eingeführten 
vereinfachten  Vorstellungsweise  entnommen  werden  können. 

Kritik  der  Rechnung  HuUmann^s.  Da  es  mir  bald  klar 
wurde,  dass  die  Abweichungen  der  Rechnungsresultate  von  dem  durch 
die  Erfahrung  bestätigten  ^)  Sinusgesetz  nicht  auf  Unzulässigkeit  der  ein- 
gefilhrten  vereinfachten  Anschauungsweise  zurückgeführt  werden  können, 
so  ergab  sich  von  selbst,  dass  ich  bei  der  vnederholten  Lektüre  der 
Arbeit  Hullmann's  auf  Voraussetzungen  fahndete,  welche  im  Laufe 
der  Rechnung  stillschweigend  gemacht  werden  und  unzulässig  sein 
dürften.  Dabei  konnte  mir  die  Bemerkung  nicht  wohl  entgehen,  dass 
Hullmann,  indem  er  die  beiden  simultanen  Bewegungen  der  schweren 
Stange,  welche  von  dem  Beharrungsvermögen  derselben  und  von  der 
Wirkung  der  Erde  auf  dieselbe  herrühren,  als  successiv  erfolgend  be- 
trachtet, um  sie  nach  dem  Parallelogramm  zusammensetzen  zu  können, 
die  Veränderung  der  Lage  der  auf  einander  folgenden  Tangentialebenen 
für  die  auf  einander  folgenden  Punkte  des  Parallelkreises  ausser  Acht 
lässt  und  deshalb  stillschweigend  voraussetzt,  dass  für  die  ganze  be- 
trachtete Zeit  von  t  =  0  his  t  =  t  die  Bewegung  des  Kippens  der 
Stange  infolge  der  Erdanziehung  parallel  erfolge  mit  derjenigen  Ebene, 
welche  man  sich  durch  die  infolge  der  Massenträgheit  allein  gewonnene 
Lage  der  Stange  für  die  Zeit  t  =  t  normal  zu  der  zugehörigen  Tan- 
gentialebene gelegt  denken  kann.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  nur  für 
den  Endmoment  ^  =  t  erfüllt.  Man  vergleiche  Fig.  1  S.  284,  in  welcher 
FG  die  Lage  der  Stange  in  der  Tangentialebene  des  Punktes  Ä, 
HJ^FG  die  Lage  der  Stange  für  ^  =  t  bezeichnet,  vorausgesetzt, 
dass  die  Erde  nicht  anziehend  auf  die  Stange  wirkte.  BL  ist  die 
Projection  von  BJ  auf  die  Tangentialebene  des  Punktes  B.  Es  wird 
also  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  die  Bewegung  des  Kippens  für 
jeden  Moment  der  Zeit  ^  =  0  bis  ^  =  t  erfolge  in  Ebenen  parallel 
zur  Ebene  BJD,  obgleich  in  Wirklichkeit  die  Ebene  der  Kippbewegung 
sich  genau  so  viel  und  in  demselben  Sinne  dreht  wie  die  Tangential- 
ebene, zu  welcher  sie  normal  ist. 


1)  Ich  beobachte  seit  dem  17.  Nov.  1881  im  Brückenbergscbacht  Kr.  3,  Zwickau  i.  S. 
ein  Pendel  von  nahe  40°*  Länge  mit  einer  Fendelkugel  von  4 Vi  Ctr.  Gewicht.  Die 
Resultate  dieser  Beobachtungen  werde  ich  im  n&chsten  Jahresbericht  des  Vereins 
für  Naturkunde  in  Zwickau  i.  S.  veröffentlichen. 
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Dieser  Fehler  wird  vielleicht  am  treffendsten  charakterisirt  durch 
die  Bemerkung,  dass  derselbe  völlig  gleichartig  ist  demjenigen  Fehler, 
welchen  01b  er s  beging,  als  er  hei  Berechnung  der  östlicheD-^bweichang 
eines  frei  fallenden  Körpers  bloss  die  tangentielle ,  ursprüngliche  Ge- 
schwindigkeit des  Körpers  in  Betracht  zog  und  von  der  hieraus  resul- 
tirenden  Bewegung  nach  Osten  die  gleichzeitige  Bewegung  des  Fusses 
des  Thurmes  subtrahirte.  Wenn  nämlich  die  Ebene  des  Papiers  die- 
jenige Ebene  darstellt,  welche  durch  den  Erdmittelpunkt  und  durch 
die  im  Beobachtungsorte  an  den  Parallelkreis  construirte  Tangente 
bestimmt  ist,  wenn  ferner  M  den  Mittelpunkt  der  Erde,  AB  den  Thurm 
zu  Beginn  der  Fallbewegung,  DC  zu  Ende  der  Fallbewegung  und  BC 
die  vom  fallenden  Körper  relativ  zur  Erde  durchlaufene  Bahn  darstellt, 
so  darf  man  doch  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  die  Anziehung  stets 
nach  der  Mitte  der  Erde,  nach  M,  gerichtet  ist  und  folglich  nur  für 
den  Anfangsmoment  parallel  BM  erfolgt.  Für  die  nächstfolgenden 
Momente  bildet  die  Richtung  der  Erdanziehung  einen  Winkel  mit  BM 
und  vermindert  infolge  dessen  die  Geschwindigkeit  nach  Osten,  derart^ 
dass  die  beobachtete  östliche  Abweichung  nur  |  von  der  von  Olbers 
berechneten  Grösse  zeigte. 

Eine  zweite  Ungenauigkeit  in  der  Rechnung  Hullmann's  kann 
ich  nicht  unerwähnt  lassen,  obgleich  dieselbe  nur  den  Erfolg  hat,  die 
Fehler  in  den  Rechnungsresultaten  zu  verringern.  Hullmann  nimmt 
an,  dass  sich  die  Stange  für  die  Zeit  ^  =  0  in  der  Ebene  ABC  befinde, 
obgleich  sich  doch  die  Stange  für  jeden  Moment,  also  auch  fUr  ^  =  0 
in  der  Tangentialebene  des. Unterstützungspunktes  befinden  soll.  Dem- 
entsprechend geschieht  bei  Hullmann  die  Bestimmung  der  Lage  der 
Stange  bei  Vernachlässigung  der  Erdanziehung  so,  als  ob  die  Stange  inner- 
halb der  Ebene  .4JB  (7  fortbewegt  sei.  In  Wirklichkeit  aber  musste  sich  die 
Stange  für  ^  =  t  in  der  Lage  HJ^  FG  in  einer  durch  den  Unterstützungs- 
punkt B  parallel  zur  Tangentialebene  des  Punktes  A  construirten  Ebene 
befinden,  wenn  die  Erde  nicht  anziehend  auf  dieselbe  wirkte.^) 

Ueber  elementare  Beweise.  Alle  bis  jetzt  gegebenen  ele- 
mentaren Beweise  des  Sinusgesetzes  sind  mehr  oder  weniger  fehler- 
haft; deshalb  hat  0.  Röthig,  welcher  in  der  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys. 
Bd.  24   S.   153 — 159    eine    historisch  -  didaktische    Studie    über   den 


1)  Strenge  genommen  müsste  Übrigens  auch  noch  die  Centrifngalkraft  berfick- 
sichtigt  werden,  welche  in  jedem  Punkte  des  Balkens  durch  die  Kippbewegung 
erzeugt  wird^  da  doch  dieselbe  eine  Rotation  um  die  jeweilige  Nordrichtnng  darstellt 
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Foucaul tischen  Pendelversuch  veröifentlichte ,  gewiss  allen  Grund 
a.a.O.  zu  tadeln,  dass  man  in  den  Lehrbüchern  alle  Probleme  möglichst 
elementar  behandelt,  und  zu  empfehlen,  man  möge  bei  denjenigen 
Problemen,  die  nun  einmal  eine  solche  Behandlung  nicht  zulassen, 
sich  mit  der  blossen  Angabe  des  Resultates  begnügen  und  den  Leser 
auf  die  Originalarbeiten  verweisen.  Diese  Bemerkung  hat  mich  jedoch 
nicht  nur  nicht  abgehalten,  einen  elementaren  Beweis  für  das  Sinus- 
gesetz zu  suchen,  sondern  hat  mich  eher  mehr  angespornt,  da  mir 
ein  solcher  auf  Grund  der  von  Hullmann  so  wesentlich  verein- 
fachten Vorstellungsweise  recht  wohl  in  strenger  Form  möglich  schien. 

In  Lehrbüchern  ist  es  doch  misslich,  die  Lösungen  wichtiger  Pro- 
bleme bloss  historisch  anzuführen  und  betreffs  des  Beweises  auf  die 
Originalarbeiten  zu  verweisen,  wenngleich  dies  immer  noch  dem  Auf- 
tischen fehlerhafter  Beweise  ohne  Angabe  der  nicht  streng  erfüllten 
Voraussetzungen  vorzuziehen  sein  mag.  Den  Verfassern  von  einiger- 
massen  ausführlichen  Lehrbüchern  der  Physik,  sowie  allen  denjenigen, 
welche  solche  bei  der  Präparation  für  ihre  unterrichtende  Thätigkeit  ' 
zu  Rathe  zu  ziehen  lieben,  dürfte  deshalb  die  folgende  elementare 
und  doch  strenge  Ableitung  des  Sinusgesetzes  erwünscht  sein. 

Derartigen  Ableitungen  auf  Grund  möglichst  einfacher  Vorstel- 
lungen dürfte  aber  neben  ihrem  didaktischen  Werth  auch  noch  etwas 
wissenschaftlicher  Werth  zuzuerkennen  sein,  wenn  man  wenigstens  bei 
der  Abwägung  des  Werthes  elementarer  Methoden  im  Vergleich  mit 
den  Methoder  der  höheren  Analysis  folgende  und  ähnliche  historische 
Thatsachen  mit  ihrem  vollen  Gewicht  in  die  Wagschale  legt;  dass 
nämlich  Galilei  und  Huyghens,  diese  beiden  Schöpfer  der  mo- 
dernen Mechanik,  zu  ihren  Ergebnissen  auch  ohne  die  Existenz  der 
Analysis  gelangt  sind,  dass  auch  Newton,  der  dritte  Heros  der 
mathematischen  Physik,  mit  sehr  einfachen  analytischen  Vorkehrungen 
ausgekommen  ist  und  in  der  Darstellung  sogar  die  alte  Synthesis  vor- 
gezogen hat.  Zu  allermeist  dürfte  aber  für  den  wissenschaftlichen 
Werth  elementarer  Darstellung  noch  die  aus  der  Selbstbeobachtung 
leicht  zu  entnehmende  Thatsache  sprechen,  dass  für  jede  eigentliche 
Erfindung  oder  vielleicht  besser  für  jeden  schöpferisch  neuen  Gedanken 
die  unmittelbaren  und  anschaulichen  Auffassungs-  und  Behandlungsarten 
das  Entscheidende  vorgethan  haben  müssen,  ehe  die  AnaJysis  mit  ihrer 
Abstraction  und  ihren  symbolischen  Kunstmitteln  die  vorhandenen 
Wahrheiten  gleichsam  nur  in  eine  andere  Sprache  übersetzen  kann. 
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Der  folgenden  einfachen  Ableitung  des  Sinusgesetzes  mag  schliess- 
lich noch  als  Empfehlung  die  Bemerkung  mit  auf  den  Weg  gegeben 
werden,  dass  sie  durch  keine  Voraussetzung  über  die  Grösse  der  Pendel- 
amplituden eingeschränkt  ist,  während  die  feinsten  und  in  ihrer  Hand- 
habung dif&cilsten  analy- 
tischen Hilfsmittel  eine 
völlig  strenge  Behandlung 
desF  ou  cault' sehen  Pro- 
blems bei  der  A  nnahme  end- 
licher Pendelamplituden 
bis  jetzt  noch  nicht  ermög- 
licht haben. 

Elementare  Ab- 
leitung des  Sinns- 
gesetzes. Der  Rechnung 
liegt  die  Yorstellang  za 
Grunde,  nach  welcher  an 
Stelle  des  schwingenden 
Pendels  eine  schwere 
Stange,  welche  auf  einer 
feinen  Spitze  ohne  Reibung 
um  den  Gleichgewichts- 
punkt beweglich  ist,  auf 
einem  Parallelkreise  Tom 
Unterstützungspunkte  Ä  in 
den  Unterstützungspunkt 
B  getragen  wird.  Es 
schliesse  die  Richtung  des 
Balkens  FQ  für  den  An- 
fangsmoment der  Zeit  J  t  mit  der  Nordrichtung  den  Winkel  k  ein,  und 
es  mögen  vorläufig  die  Voraussetzungen  festgehalten  werden,  1.  dass 
FQ  anstatt  in  der  Tangentialebene  des  Punktes  Ä  in  der  Ebene  ABC 
liege,  welche  durch  die  beiden  in  A  und  B  an  die  Meridiane  gelegten 
Tangenten  bestimmt  ist,  2.  dass  die  Erdanziehung  auf  den  Balken  nicht 
kippend  einwirke.  Alsdann  ist,  wenn  HJ\\AC  die  Lage  des  Balkens 
für  den  Endmoment  der  Zeit  Jt  bezeichnet  und  BK\\AC  liegt 
^JBK^=^  GAC=k,  und  der  Winkel  Jx>  ^^  welchen  sich  der 
Balken  in  der  Zeit  Jt  scheinbar  gedreht  hat,   ist  angegeben  durch 


Fig.  1. 
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^KBC=ACB.      Die   Erde   hat    sich  in    derselben  Zeit   ^^   um 
^  ABB  =  Jip  gedreht. 

Schliesslich  sei  noch  die  Voraussetzung  eingeführt,  dass  Jip,  J  %y 
Jt  ein  gemeinschaftliches  Maass  €  besitzen,  eine  Voraussetzung,  welche 
auch  noch  für  den  Fall  der  Incommensurabilitat  gestattet  ist,  sobald 
f  =  0  wird,  womit  Jxpy  Jxy  Jt  in  di//,  5%,  dt  tibergehen  mögen, 
so  dass  diese  letzte  Voraussetzung  ausgedrückt  ist  durch: 

r  J\p  =  €a  d\p  =  €a 

1.  }   Jx  =^ß  dx  =eß 

\  Jt    =€y  dt    =  €y         1). 

€=0 

t 

Aus  der  Betrachtung  der  beiden  gleichschenkligen  Dreiecke  ABC 
und  ABD,  deren  gemeinschaftliche  Basis  in  E  halbirt  ist,  ergibt 
sich  sofort: 

AE         .    /e8\       AE 


.     /eß\       AE         ,    (ea\ 


AC 

woraus,   wenn  ich   noch  mit  q)   die  Breite   des  Beobachtungsortes  be- 
zeichne, für  die  betrachteten  Drehungen  die  Relation  folgt: 


2. 

""  (  2  )  ■"  *"^ ''' ■  "°  (  2  ) 

*c/)  m* 

.  p  c;)* 

11           31 

+       •••       »»y^    1,           3,     + 

'>^-  ß  ^(fT 

■  ('  '^"^K 

2              3! 

+      •••       «"»*)^\2              3!     + 

also  f(ir  €  —  0 

ß         a     . 
2         2''"*^' 

und  da  nach  1.   - 

a 

e 

—  3^-  ist,  80  erhält  man 

dx  —  dip- sing),    oder 

3. 

dt    dt  ''"'''• 

1)  Man  kann  die  in  den  Gleichungen  1  ausgesprochene  Voraussetzung  auch 
dahin  deuten,  dass  x  ^"^  V  stetige  Functionen  der  Zeit  sein  sollen;  alsdann  be- 
zeichnet in  der  graphischen  Darstellung  «  eine  Sehne,  deren  Richtungscosinusse 
resp.  a  and  y;  ß  und  /  sind. 

G»rrf  Bepertorinm  Bd.  XVIU.  19 
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Die  Rotationsgeschwindigkeit  wird  für  einen  beliebigen  Zeitpunkt 
bestimmt  durch  denjenigen  Winkel,  welcher  in  der  auf  den  betrach- 
teten Zeitpunkt  folgenden  Zeiteinheit  überstrichen  werden  wCirde  bei 
unverändert  festgehaltenem  Bewegungszustande  des  betrachteten  Zeit- 
punktes, gleichviel  ob  die  Rotation  mit  constanter  oder  variabler 
Geschwindigkeit  erfolgt.  In  dem  unendlich  kurzen,  also  einem  Zeit- 
punkt unendlich  nahe  kommenden  Zeitelement  dt  wird  von  dem  Balken 
scheinbar  der  Winkel  dx  überstrichen;  in  der  Zeiteinheit  würde  also 
der  Winkel  dx-  dt  überstrichen  werden,  so  dass  dx'-dt  die  Rotaüons- 
geschwindigkeit  für  den  betrachteten  Zeitpunkt  darstellt.  Ebenso  findet 
man  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  um  ihre  Achse  für  denselben 
2^eitpunkt  =  di/^:  d^,  so  dass  die  Gleichung  3  aussagt: 

Es  wird  für  jeden  beliebigen  Zeitpunkt,  gleichviel  nach  welcher 
Himmelsrichtung  die  Stange  zeigt,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  scheinbare  Rotation  des  Balkens  erfolgt,  erhalten,  wenn  mau  die 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  um  ihre  Achse  mit  dem  Sinus  der 
Breite  des  Beobachtungsortes  multiplicirt. 

Setzt  man  schliesslich  für  den  äquilibrirten  Balken  wieder  ein 
schwingendes  Pendel,  so  ist  für  dasselbe  in  Obigem  das  bekannte  Sinns- 
gesetz  abgeleitet  ohne  irgend  eine  beschränkende  Bestimmung  über  die 
Grösse  der  Pendelamplituden.  Denn  man  sieht  leicht  ein,  dass  während 
der  ganzen  Betrachtung  der  Balken  nicht  nothwendig  als  gerade  vor- 
gestellt werden  muss,  dass  man  vielmehr  den  Balken  auch  z.  B.  als 
Kreisbogen  gekrümmt  vorstellen  kann,  für  welchen  alsdann  die  durch 
den  Unterstützungspunkt  gelegte  Verticale,  oder  der  Aufhängefaden, 
dieselbe  Rolle  spielt  wie  für  den  von  der  Pendelkugel  beschriebenen 
Kreisbogen  der  Pendelfaden  in  der  Ruhelage.  Die  träge  krumme 
Stange  lässt  sich  für  den  Fall  endlicher  Amplituden  in  ganz  der- 
selben Weise  mit  dem  voin  Schwingungsmittelpunkt  beschriebenen  Kreis- 
bogen identificiren,  wie  für  den  Fall  unendlich  kleiner  Amplituden 
die  träge  gerade  Stange  mit  der  vom  Schwingungsmittelpunkt  beschrie- 
benen unendlich  kurzen  geraden  Linie,  denn  für  beide  Fälle  ist  die 
Gültigkeit  des  Stetigkeitsprincips  unerlässliche,  aber  auch  unbedingt  xu- 
lässige  Voraussetzung.  Man  folgert  ja  doch  in  beiden  Fällen  die  Identi- 
ficirbarkeit  der  Stange  mit  der  vom  Schwingungsmittelpunkt  des  Pendels 
beschriebenen  Bahn,  indem  man  sich  den  Schwingungsmittelpunkt  als 
in  jedem  Punkte  seiner  Bahn  für  jeden  beliebigen  Zeit- 
moment fixirt  vorstellt  auf  Grund  der  Bemerkung^   dass  die  ganze 
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Betrachtung  keine  Annahme  über  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  ent- 
hält, 80  dass  man  die  Schwingungsdauer  immer  kleiner  werdend  vorstellen 
und  schliesslich  gleich  Null  werden  lassen  darf.  Hiermit  aber  ist  das 
Stetigkeitsprincip  zu  Hilfe  genommen  in  der  Form,  in  welcher  Leibniz 
zuerst  klar  und  bestimmt  den  Inhalt  desselben  gegeben  hat ;  denn  nach 
Leibniz  sagt  das  Stetigkeitsprincip,  welches  übrigens  als  lex  continui- 
tatis  bezeichnet  ist,  aus,  dass  beim  Uebergange  zum  Unendlichkleinen 
sowie  zum  Unendlichgi*ossen  die  Rechnung  das  Endglied  mit  umfasse. 

Abstreifung  der  Voraussetzungen.  Die  erste  Voraus- 
setzung, dass  sich  die  Stange  FO  im  Anfangsmoment  der  Zeit  Jt  in 
der  Ebene  ABC  befinde  und  sich  im  Verlauf  der  Zeit  Jt  in.  dieser 
Ebene  parallel  mit  sich  selbst  verschiebe  bis  in  die  Lage  HJ,  dass  also 
die  Tangentialebene  des  Punktes  A  mit  der  Ebene  ABC  zusammenfalle, 
kann  nach  dem  Uebergang  zur  Grenze  £  =  0  als  erfüllt  betrachtet 
werden.  Eine  directe  strenge  Begründung  für  die  Zulässigkeit  dieser 
Voraussetzung  in  der  Weise,'  dass  man  erst  6  =  0  setzt,  nachdem  man 
in  der  Reihenentwicklung  des  zunächst  abzuleitenden  geschlossenen 
Ausdrucks  für  den  Winkel  der  Abweichung  sich  durch  Division  mit  e 
ein  von  e  freies  Glied  verschafft  hat,  macht  jedoch  eine  ausserordent- 
lich langwierige  Rechnung  mit  wiederholter  Anwendung  complicirter 
Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie,  nothwendig,  welche  nichts 
Interessantes  bietet.  Zudem  findet  diese  Voraussetzung  in  Folgendem 
gelegentlich  ihre  Erledigung. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  zweiten  Voraussetzung,  dass  die 
Erdanziehung   auf  den  Balken   nicht  kippend  einwirke.     Denn  wenn 
auch  diese  Voraussetzung  eine  nähere  Beleuchtung  und 
eingehendere  Begründung  zu  erheischen  scheint,  da  die 
beiden  Tangentialebenen  f[&r  die  Punkte  A  und  B  erst 
völlig  zusammenfallen,   wenn  A  mit  B  zusammenfallt,  Sl 
also  der  Winkel  der  scheinbaren  Drehung  gleich  Null 
wird,    80    geschieht  doch  das  Kippen  in   einer  Ebene    .t 
normal  zur  Tangentialebene  des  Punktes  B,  so  dass  die 
Abweichung  in  dieser  Ebene    erhalten  wird  durch  Pro-         ^'^•^' 
jection   der  in  der   Ebene  ABC  gefundenen   Abweichung   nach    der 

Formel :  ^ 

A  «.       COS  a 

4.  cos  (£  = cä  , 

cos  Jö 

in  welcher  9,  S9,  S  die  Seiten  eines  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecks 

bezeichnen  der  Art,  dass  83  durch  den  von  der  Ebene  ABC  mit  der 
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Tangentialebene  des  Punktes  B  eingeschlossenen  Winkel  h  bestimmt 
ist,  und  dass,  wie  leicht  zu  ersehen  ist,  für  6  =  0  cos  85  =  1  werden 
muss.     Hieraus  aber  folgt 

Oleichwohl  soll  in  Folgendem  noch,  wenigstens  für  den  Fall  k  =  0, 
also  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Stange  in  ihrer  Anfangslage 
mit  der  Nordrichtung  zusammenfalle ,  der  strenge  Nachweis  dafür  ge- 
liefert werden,  dass  auch  mit  Berücksichtigung  des  Eippens  der  Stange 
aus  der  Ebene  ABC  in  die  Tangentialebene  des  Punktes  B  für  die 
scheinbare  Rotation'  der  Stange  das  Sinusgesetz  resultirt,  besonders 
deshalb ,  weil  damit  zugleich  eine  strengere  Begründung  fftr  die  Zu- 
lässigkeit  der  Voraussetzung  1  erzielt  wird.  Denn  es  ist  leicht  za 
erkennen  und  gelegentlich  in  Folgendem  begründet,  dass  die  Kippung 
aus  der  Ebene  ABC  in  die  Tangentialebene  des  Punktes  B  genau 
die  Hälfte  derjenigen  Eippung  ist,  welche  in  Wirklichkeit  aus  d« 
durch  B  zur  Tangentialebene  des  Punktes  A  parallel  construirten 
Ebene  in  die  Tangentialebene  des  Punktes  B  erfolgt  Wenn  aber  der 
Einfluss  des  Kippens  auf  das  Resultat  als  Function  des  Kippwinkels 
J^=ied  durch  f{J^)  =  f{ed)  bezeichnet  werden  darf  und  man  findet: 


K1.J=K¥)=". 


so  darf  man  auch  wohl  f(d^  =  0  setzen,  womit  alsdann  YoUkommen 
streng  gezeigt  sein  dürfte,  dass  die  Gültigkeit  des  Sinusgesetzes  durcti 
das  mit  der  scheinbaren  Drehung  des  Balkens  gleichzeitig  erfolgende 
Kippen  desselben  in  keiner  Weise  beeinträchtigt  wird. 

Zur  Bestimmung  des  Kippwinkels  J^  muss  man  den  Winkel  als 
Function  von  a  und  y  ausdrücken,  welcher  von  der  von  A  nach  B 
parallel  mit  sich  selbst  verschobenen  Tangentialebene  des  Punktes  A 
mit  der  Tangentialebene  des  Punktes  B  eingeschlossen  wird.  Dieser 
Winkel  ist  aber  gleich  dem  von  den  beiden  Tangentialebenen  der 
Punkte  A  und  B  und  deshalb  gleich  dem  Winkel  BMA  (Fig.  II 
für  welchen  sich  aus  der  Doppelgleichung 

BE=.BD.  sin  (^)  =  BM-  sin  (^-^) 

ergibt: 

.  .    iBMA\  .    (Ba\ 

5.  sm  I — ^ — j  =  cos  qi  •  sm  I-ö-|- 


1)  Für  die  Schule  dürften  diese  Bemerkungen  über  den  Vorgang  an  der  Greotf 
£  =  0  zur  Abstreifung  der  in  der  Ableitung  gemachten  YorauBsetzungen  genQgefi. 
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Da  aber  ^BMA  gleich  dem  Aussen wiakel  an  der  Spitze  des- 
jenigen gleichschenkligen  Dreiecks  ist,  welches  von  den  Schnittlinien 
der  Ebene  ABC  mit  den  beiden  Tangentialebenen  der  Punkte  A  und  B 
und  von  der  Sehne  AB  gebildet  wird,  so  folgt  unmittelbar,  dass  der 
von  der  Ebene  ABC  mit  der  Tangentialebene  des  Punktes  B  einge- 

BMA 
schlossene  Winkel  =  — -^  -  ist,  weshalb  in  Folgendem  die  Relation  5 

für  die  Kippung  aus  der  Ebene  ABC  directe  Anwendung  finden  kann; 
denn  es  enthält  5.  die  Bestimmung  für  einen  spitzen  Winkel  (6)  des  recht- 
winkligen sphärischen  Dreiecks  B^JLC^),  welches  von  den  Strahlen 
BJ,BC,BL  auf  einer  um  B  construirten  Kugelschale  ausgeschnitten 
wird.  B  L  aber  bezeichnet  dabei  die  Lage  der  Stange  in  der  Tangen- 
tialebene des  Punktes  B  nach  erfolgter  Projection. 

Die  beiden  in  Wirklichkeit  simultanen  Bewegungen  der  schein- 
baren Drehung  und  des  Kippens  der  Stange  siiid,  indem  ich  die  Ab- 
weichung in  der  Ebene  ABC  auf  die  Tangentialebene  des  Punktes  B 
projicirte,  als  successiv  erfolgende  in  die  Rechnung  eingeführt.  Dies 
ist  unerlässlich,  aber  auch  für  die  Grenze  6  =  0  bei  vollkommener 
Strenge  des  Resultats  erlaubt;  denn  für  das  Zeitelement  dt,  oder  für 
einen  Zeitpunkt,  hat  eine  Unterscheidung  zwischen  simultanen  und 
successiven  Bewegungen  keinen  Sinn  mehr. 

Für  das  rechtvidnklige  sphärische  Dreieck  JB,  «7(7 JB  (Fig.  2)  gelten 
die  Relationen: 

6.  cos  (S  =  cos  Sl :  cos  SB   und 

7.  sin  83  =  sin  ?l :  sin  b, 

wobei  zu  setzen  ist:  ö  =  -^^  =  -^ 

Analog  sei  (S.  =  JK  ^  et]. 

Es  ist  cos  (e/^)  =  1  —  2  sin  2  (^) , 

folglich  sin  (eß)  =  1/4  sin»  (^)  —  4  sin^  {^-^), 

woraus  mit  Rücksicht  auf  2.  S.  285  folgt : 

sin  (eß)  =  1/  4  sin»  f/)  sin»  i-^)  —  4  sin*  q)  sin*  (-0-). 


1)  Darch  die  Schreibweise  ByJLC  soll  nach  Hullmann's  Vorgänge  ange- 
deutet werden,  dass  B  die  Spitze,  BJ,  BC,  BL  die  Kanten  des  räumlichen 
Dreiecks  sind. 
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Da  nun  -^  6  =  —   - —  ist,  also  in  5.  bereits  sin  b  durch  Func- 

tionen   von  (f  und  a   ausgedrückt  wurde,   so   lässt  sich   nach  7.  der 
Werth  von  sin  9  angeben  zu : 


sin  93 


=^^^(t) 


cos 


V' 


oder        sin 


woraus  folgt: 


cos 


ilA^ 


y 


Da  man  schliesslich  aus  2.  S.  285  leicht  erhält : 

cos  %  =  cos  (eß)  =  1  —  2  sin*  qp  sin*  (  ö")  > 
so  kann  man  die  Gleichung  6  überführen  in: 

1  —  2  sin*  q)  sin*  I -^  I 


cos  6  =  cos(€i;)  = 


oder 


COS(filj)  = 


1/  1  —  sin*(29)sin*(-j^j +sin*(2qp)8in*ysin^(y) 

1  — 4sin*9)sin*l-^- 1  -f-  4sin*g)8in*l-^l 
in*  (2<p)  sin*  l-^\  -[-  sin*  (2qp)  sin*  g>  sin^  ( ^  1 


1  —  sin 


oder 


cos(eij)  =  1/  1 — 4  sin*9)sin*(  ö  ) — 4  sin*9C0s(2qp)8in*(  9^ )  —  5  sin*^)  sin*(2y)8in*l .  }- 

oder 

cos  (er])  =  1  —  A  sin*  l-^J  —  B  sin^  l-^j  —  Csin«  l-^) , 

wenn  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 
f   Ä  =    28in*9 

^         .    JB  =    2sin*  qp[sin*qp4- cos(2y)]  = -^sin(2qp) 

C  =  12  sin®  y  +  4  sin*  qp  cos  (2^)  -|-  sin*  (p  sin*  {2(p) 


1    . 
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Führt  man  jetzt  noch  an  Stelle  der   trigonometrischen   Function 
von  er]  und  ^-  die  betreffenden  Reihen  ein,  so  erhält  man: 

'-•f+^^-+-=>-4(T)'-j(V°)VÄ(¥)-+-] 

-4(¥r+§(¥)Vi(¥)-+-] 

-<^[ ] 


oder 


I e^.J,^ =4_  +  e«.a*.(— ^g ;  +  •••, 


2  12 

also  für  e  =  0  mit  Rücksicht  auf  8. 

17«  1 

y  =  2  ^^^'  ^ '  ^^ 
oder  i;  =  a  •  sin  qp 

oder  ^  =  -^J.8inqp,     q.  e.  d. 


Ueber  die  Molecularstructur  der  Metalle  und  ihre  Be- 
ziehung zur  elektrischen  Leitangsfahigkeit. 

Von 

S.  Kallsoher. 

Fast  alle  Metalle  sind  in  vollkommener  Erystallform  oder  in 
krystallinischem  Zustande  bekannt,  wie  sie  entweder  beim  Erstarren 
nach  dem  Schmelzen  oder  durch  Fällung  aus  Salzen,  sei  es  direct 
durch  Einwirkung  chemischer  Rea^entien,  sei  es  auf  elektroljtischem 
Wege,  erhalten  werden.  Dagegen  gelten  die  Metalle  in  gewalzter 
Form,  die  Metallbleche,  und  die  Drähte  als  unkrystallinisch ,  oder  es 
liegen  mit  einer  einzigen  später  zu  erwähnenden  Ausnahme  überhaupt 
keine  Beobachtungen  über  die  Molecularstructur  der  Metalle  in  diesen 
Formen  vor.  Ich  habe  nun  im  Anschluss  an  meine  Arbeit  über 
den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Molecularstructur  des 
Zinks  ^)  ausgedehnte  Untersuchungen  über  jenen  Gegenstand  ange- 
stellt, deren  überraschende  Ergebnisse  im  Folgenden  mitgetheilt  werden 
sollen. 

In  der  eben  erwähnten  Arbeit  habe  ich  gezeigt,  dass  das  gewalzte 
Zink,  an  und  für  sich  unkrystallinisch,  durch  Erwärmen  über  150^ 
krystallinisch  wird,  und  dass  sich  die  krystallinische  Structur  desselben 
durch  Anätzen,  am  besten  mit  Kupfervitriol^  leicht  nachweisen  lässt. 
Die  von  mir  daselbst  geäusserte  Vermuthung,  dass  das  Cadmium, 
welches  so  viele  Analogien  mit  dem  Zink  darbietet,  sich  auch  in  dieser 
Beziehung  demselben  ähnlich  verhalten  dürfte,  lag  nahe  genug,  um 
so  mehr  als  es  auch  mit  dem  Zink  die  ausserordentliche  Neigung,  beim 
Erstarren  zu  krystallisiren,  theilt.  Allein  es  unterscheidet  sich  von 
letzterem  dadurch,  dass  es  durch  das  Walzen  seine  krystallinische 
Structur  nicht  völlig  verliert.  Cadmiumblech  von  0,19""  Dicke  ist 
noch  krystallinisch,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  selbst  noch  dünner 


1)  Carrs  Repertorium  der  Physik  Bd.  18  S.  193;     Ber.   d.  Deutschen  Chem. 
Gesellschaft  Bd.  14  S.  2797. 
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gewalztes  Cadmium  seine  krystallinische  Structur  beibehält,  da  dieselbe 
durch  Aushämmern  des  Bleches  von  eben  genannter  zu  0,08  ™™  Dicke 
nicht  völlig  vernichtet  wird.  Wie  beim  Zink  kann  auch  hier  die 
krystallinische  Structur,  welche  durch  Erwärmen  des  Cadmiums  auf 
200  —  250®  deutlicher  und  schöner  wird,  durch  Aetzen  mit  Kupfer- 
vitriollösung leicht  und  rasch  sichtbar  gemacht  werden.  Auch  Schwefel- 
säure, der  einige  Tropfen  Salpetersäure  zugesetzt  werden,  ist  hierzu 
wohl  geeignet.  Dass  übrigens  das  Cadmium  wie  das  Zinn  und  das 
Zink  „schreit",  ist  in  den  chemischen  Handbüchern  von  Gmelin  und 
Berzelius  und  auch  in  dem  „Dictionary  of  Chemistry"  angegeben; 
aufialligerweise  fehlt  diese  Notiz  in  andern  ausführlichen  Handbüchern, 
wie  im  Graham-Otto  und  in  dem  „Neuen  Handwörterbuch  der 
Chemie". 

Das  Zinn  kommt  im  Handel  als  Blech  wohl  gar  nicht  vor.  Ich 
habe  es  mir  wie  das  Cadmium  aus  einer  Stange  walzen  lassen  und  die 
krystallinische  Structur  des  gewalzten  Zinnes  ebenfalls  durch  Aetzen 
mit  Kupfervitriollösung  oder  Säuren  nachgewiesen.  Wird  dasselbe  auf 
etwa  200®  erwärmt,  so  unterscheidet  sich  die  Krystallisation  erheblich 
von  derjenigen  des  vorher  nicht  erwärmten  Zinns,  indem  erstere  das 
Ansehen  gewinnt,  welches  man  als  „moire  metaJlique"  bezeichnet  hat. 
Im  Handel  kommen  verzinnte  Geräthschaften  vor,  denen  diese  Krystal- 
hsation  durch  Aetzen  ertheilt  wird ;  aber  das  Verzinnen  selbst  geschieht 
entweder  durch  Giessen  oder  auf  nassem  Wege. 

Am  Eisenblech  und  Kupferblech  glaubte  ich  zuerst  Spuren 
einer  krystallinischen  Structur  wahrzunehmen,  als  ich  sie  24  Stunden 
in  Salzsäure,  beziehentlich  Salpetersäure  liess.  Der  unzweifelhafte 
Nachweis  gelang  mir,  als  ich  die  genannten  Metallbleche  zu  positiven 
Elektroden  eines  galvanischen  Stromes  in  geeigneten  Salzlösungen 
machte.  Als  solche  wandte  ich  für  das  Eisen  Kaliumsulfat  und  Eisen- 
vitriol an,  welche  ein  gutes  Resultat  geben.  Dabei  ist  kein  Unterschied 
wahrzunehmen,  ob  das  Eisen  vorher  ausgeglüht  wird  oder  nicht.  Auch 
concentrirte  Salzsäure  ist  wohl  geeignet,  die  krystallinische  Structur 
des  Eisenblechs  wahrnehmen  zu  lassen.  Das  dünnste  Eisenblech, 
welches  ich  bisher  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  und  das  sich 
als  kijstallinisch  erwies,  hatte  eine  Dicke  von  0,63"°.  Dagegen  zeigt 
Stahlblech  keine  Spur  einer  solchen. 

Die  krystallinische  Structur  des  gewalzten  Kupfers,  gleichviel 
ob  es  geglüht  worden  oder  nicht,  lässt  sich  am  schnellsten  nachweisen, 
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wenn  es  als  positive  Elektrode  in  Eupfernitrat  dient.  Kupfervitriol 
oder  ein  anderes  Sulfat  ist  gleichfalls  geeignet,  doch  dauert  es  unter 
gleichen  Umständen  etwas  länger,  weil  die  Schwefelsäure  das  Kupfer 
weniger  leicht  löst.  Ohne  Anwendung  des  Stromes  gelingt  der  Nach- 
weis sehr  leicht,  wenn  das  Kupfer  in  eine  massig  concentrirte  Losung 
von  Eisenchlorid  getaucht  wird;  auch  Ammoniak  macht  die  krjstal- 
linische  Structur  sichtbar.  Kupferblech  von  0,3°*"*  Dicke,  das  dünnste, 
welches  ich  ausser  dem  alsbald  zu  nennenden  zu  untersuchen  Gelegen- 
heit hatte,  zeigt  noch  völlig  deutlich  krystallinische  Structur,  aber 
das  sogenannte  Schablonenkupfer,  welches  eine  Dicke  von  nur  0,08*" 
hat,  nicht  mehr ;  vielmehr  behält  es,  angeätzt,  eine  vollkommen  glatte 
Oberfläche.  Unter  dem  Einfluss  der  Wärme  jedoch,  wenn  das 
Schablonenkupfer  kurze  Zeit  in  die  Flamme  gehalten  wird,  so  dass  es 
eben  zu  glühen  anfangt,  nimmt  dasselbe  den  krjstallinischen  Zustand  an. 

Wie  das  Kupfer  zeigen  auch  viele  seiner  Legirungen  mit  Zink 
und  Zinn  in  gewalztem  Zustande  krystallinische  Structur.  Dieselbe 
lässt  sich  beim  Messing  sehr  leicht  unter  Anwendung  eines  galvani- 
schen Stromes  nachweisen,  wenn  dasselbe  die  positive  Elektrode  in 
Kupfervitriol  oder  Kupfernitrat  oder  irgend  einem  andern  schwefel- 
sauren oder  salpetersauren  Salze  bildet.  Dasselbe  leistet  ohne  Strom 
Eisenchlorid  oder  in  etwas  längerer  Dauer  freie  Säure.  Das  dünnste 
Messing,  welches  ich  bisher  zu  untersuchen  in  der  Lage  war,  und 
das  krystallinisch  ist,  hat  eine  Dicke  von  0,2°^°^.  Indessen  besiken 
nicht  alle  Kupfer-Zinklegirungen  in  gewalztem  Zustande  krystallinische 
Structur,  welche  vielmehr  von  der  Zusammensetzung  abzuhängen  scheint 

Unter  den  verschiedenen  von  mir  untersuchten  Messingsorten  war 
mir  von  vieren  die  Zusammensetzung  durch  die  Liberalitat  der  Bezugs- 
quelle bekannt.     Dieselbe  ist  wie  folgt: 

o/o  I  n        m        IV 


Cu     .    .       66 
Zn     .    .       34 


62,5 
37,5 


60 
40 


56,8 
43,2 


Bleche  von  I  und  II  sind  unzweifelhaft  krystallinisch,  Bleche  von  III 
scheinen  unter  dem  Mikroskop  Spuren  einer  krystallinischen  Structur 
zu  zeigen.  Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  die  Unterscheidung  unter 
dem  Mikroskop,  selbst  in  den  Fällen,  wo  die  krystallinische  Structur 
mit  blossem  Auge  unzweifelhaft  erkennbar  ist,  ausserordentlich  schwielig 
ist.  IV  ist  nicht  krystallinisch  und  wird  es  auch  durch  Glühen  nicht 
Dasselbe  zeigt,  wenn  es  nur  ein  wenig  angeätzt  wird,  kleine  Aetzfiguren 
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auf  der  Oberfläche^  welche  wohl  die  Ungleichartigkeit  der  Masse  zu 
offenbaren  scheineo,  aber  nicht  berechtigen^  das  Blech  als  krystallinisch 
anzusehen. 

Ich  hatte  endlich  Gelegenheit,  eine  Kupfer-Zinklegirung  zu  unter- 
suchen ^  welche  nach  Angabe  der  Bezugsquelle  aus  78,78%  Cu  und 
21,22%  Zn  besteht  und  im  Handel  als  Bronze  bezeichnet  wird,  an 
welcher  ich  eine  kristallinische  Structur  nicht  wahrnehmen  konnte. 
Es  scheint  demnach  ein  mittlerer  Gehalt  an  Zink  die  krystallinische 
Structur  der  Kupfer  -  Zinklegirungen  im  gewalzten  Zustande  zu  be- 
günstigen. Das  zuletzt  genannte  Blech  hatte  eine  Dicke  von  0,b^^, 
und  das  Gussstück,  aus  welchem  ich  mir  ersteres  habe  walzen  lassen, 
eine  Dicke  von  2,6""**. 

Alle  Tombak  bleche,  die  ich  untersucht  habe,  erwiesen  sich  als 
krystallinisch.  Von  dreien  war  mir  die  Zusammensetzung  bekannt, 
nämlich:  7o  I  H        m 


Cu  .  .  73,74 
Zo  .  .  25,96 
Sn      .    .       0,30 


80,38 

19,29 

0,33 


90,09 
9,91 


Dagegen  yermochte  ich  an  zwei  Legirungen,  die  neben  Kupfer  und 
Zink  erheblichere  Mengen  Zinn  enthalten  als  die  zuletzt  genannten 
und  welche  bekanntlich,  wie  die  reinen  Kupfer-Zinnlegirungen,  in  der 
Technik  als  Bronze  bezeichnet  werden,  durch  die  gleiche  Behandlung 
wie  bei  den  vorerwähnten  Metallen  eine  krystallinische  Structur  nicht 
nachzuweisen.    Ihre  Zusammensetzung  ist  folgende: 

I  90  0/0  Cu,  5  7o  Zn,  6  o/o  Sn 

II  88,23   „    8,82   „    2,95   „ 

Die  Gussstücke,  aus  denen  ich  mir  Streifen  von  0,5"™  Dicke 
walzen  liess,  waren  1,6  bzw.  1,1"°»  stark. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  in  den  bisher  betrach- 
teten Fällen  der  galvanische  Strom  als  solcher  keinen  Einfluss  auf  das 
Auftreten  der  Krystallisation  hat.  Denn  die  Intensitätsänderung  des- 
selben hat  nur  eine  beschleunigende  oder  verzögernde  Wirkung,  ändert 
aber  nicht  das  Aussehen  der  als  Anoden  dienenden  Metalle;  ferner 
kommt  es  bei  der  Wahl  der  Salzlösungen  nur  darauf  an,  dass  der 
elektronegative  Bestandtheil  derselben  lösend  wirkt  auf  das  Metall 
der  Anode,  und  endlich  leisten,  wie  erwähnt,  freie  Säuren  oder  unter 
Umstanden  Salzlösungen  ohne  Anwendung  eines  Stromes  dasselbe, 
während   diejenigen  Metalle^   welche,   durch  freie  Säuren  oder  Salz- 
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lösungen  geätzt,  kein  krystallinisches  Aussehen  zeigen ^  dasselbe  auch 
nicht  unter  Einfluss  eines  galvanischen  Stromes  annehmen.  Man  kommt 
mit  demselben  nur  oftmals  rascher  zum  Ziele,  wohl  weil  die  Ein- 
wirkung gleichmässiger  und  in  dem  Maasse^  als  der  Elektrolyt  zersetzt 
wird,  vor  sich  geht,  und  zwar  wird  stets  diejenige  Seite  der  Anode 
zuerst  angegriffen,  welche  der  andern  Elektrode  zugewandt  ist. 

Gewalztes  Blei  ist  krystallinisch ,  wie  sich  durch  Anätzen  io 
verdünnter  Salpetersaure  leicht  nachweisen  lässt. 

Gewalztes  chemisch  reines  Silber,  das  ich  in  Streifen  von  0,5 
und  0,3™"»  Dicke  untersuchte,  ist  nicht  krystallinisch,  wohl  aber,  wenn 
es  zur  Rothgluth  erhitzt  wird.  Die  Krystallisation,  welche  durch  An- 
ätzen mit  Salpetersäure  auftritt,  hat  ein  geblümtes  Aussehen ;  um  sie 
deutlich  hervorzurufen,  muss  die  Säure  ziemlich  concentrirt  und  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  angewandt  werden. 

Auch  gewalztes  Gold  (fein)  von  0,25"™  Dicke  ist  an  und  flir  sich 
nicht  krystallinisch;  wird  es  aber  zur  Rothgluth  erhitzt,  so  geht  es  in 
den  krystallinischen  Zustand  über,  welcher  durch  Anätzen  mit  gelinde 
erwärmtem  Königswasser  sichtbar  gemacht  werden  kann.  Selbst  Gold- 
folie von  nur  0,03""  Dicke  wird  unter  dem  Einfluss  der  Wärme 
krystallinisch. 

Was  das  Platin  betrifft,  so  liegt  eine  Beobachtung  von  Phipson 
vor,  nach  welcher  eine  Platinplatte,  die  er  etwa  2  Monate  lang  der 
Einwirkung  eines  Gemisches  von  Salpetersäure  und  Salzsaure  bei 
massiger  Wärme  ausgesetzt  gelassen  hatte,  eine  vollkommen  krystal- 
linische  Oberfläche  zeigte,  welche,  wie  es  unter  geeigneter  Vergrösserung 
sich  erwies,  aus  zahllosen  octaedrischen  und  tetraedrischen  Schüppchen 
bestand*).  Noble  hat  beim  Kochen  von  Platinstückchen  mit  dem 
Gemisch  der  genannten  Säuren  während  einiger  Stunden  eine  ähnliche 
Veränderung  der  Oberfläche  jener  beobachtet  *).  Es  ist  recht  auf- 
fallend, dass  Phipson  so  lange  Zeit  zu  seiner  Beobachtung  brauchte. 
In  der  That  habe  ich,  ohne  von  derselben  etwas  zu  wissen,  die 
„Schüppchen**  beobachtet,  als  ich  Platinblech  24  Stunden  in  Königs- 
wasser bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelassen-  hatte.  Erwärmt  man 
dasselbe,  so  erkennt  man  in  wenigen  Minuten,  dass  Platinblech  krystal- 
linisch ist.     Selbst  Platinfolie  von  0,025 ""  Dicke,  die  dünnste,  welche 


1)  Jahresber.  über  d.  Fortschr.  d.  Chemie  1862  S.  229 ;  Chem.  News  V,  144. 

2)  Jahresber.  über  d.  Fortschr.  d.  Chemie  1862  S.  229;  Chem.  News  Y,  168. 
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ich  untersucht  habe^  besitzt  krystallinische  Structur;  das  Aussehen 
der  angeätzten  Oberfläx^he  der  letzteren  ist  moireartig. 

Neusilber  blech  besitzt  ebenfalls  krystallinische  Structur.  Ich 
habe  anfangs  kaum  Spuren  derselben  wahrgenommen  ^  als  ich  das 
Neusilber  zur  Anode  in  Kupferuitrat  machte  ^  wobei  ein  Daniell'sches 
Element  als  Stromquelle  diente,  während  sie  unverkennbar  war,  wenn 
das  Neusilber  vorher  stark  geglüht  worden  war,  obschon  die  so  an- 
geätzte Oberfläche  stets  amorphe  Stellen  neben  solchen  von  krystal- 
hnischem  Aussehen  zeigte.  Indessen  beweist  die  Behandlung  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure,  dass  das  gewalzte  Neusilber  an  und  für  sich 
kiystallinisch  ist. 

Dagegen  erwiesen  sich  als  unkrystallinisch :  Nickel,  welches  ich 
in  Streifen  von  l"""  Dicke  untersuchte;  Aluminium  in  Platten  von 
3,1™™  Dicke  und  dünneren  Blechen;  Magnesium,  welches  ich  jedoch 
nur  in  Band  von  0,17™™  Dicke  zu  untersuchen  in  der  Lage  war. 
C  ob  alt  ist  zu  spröde,  um  sich  walzen  zu  lassen;  aber  ich  will  vorweg- 
nehmen, dass  es  auch  in  Barren  unkrystallinisch  ist. 

Die  hier  nicht  erwähnten  Metalle  habe  ich  bisher  zu  untersuchen 
keine  Gelegenheit  gehabt. 

Es  ist  bisher  stillschweigend  vorausgesetzt  worden,  dass  die  Metalle, 
welche  in  gewalztem  Zustande  krystallinisch  sind  oder  es  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Wärme  werden,  auch  in  gegossenem  Zustande  krystallinisch 
sind,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Material,  aus  welchem  die 
Metall  bleche  hergestellt  werden,  selbst  eine  krystallinische  Structur 
besitzt.  So  unwahrscheinlich  auch  die  entgegengesetzte  Annahme  ist^ 
so  wäre  es  doch  denkbar,  dass  die  Metalle  durch  die  mechanische 
Einwirkung  des  Walzens  erst  krystallinisch  werden.  Denn  es  wird 
beispielsweise  allgemein  angenommen,  dass  das  geschmiedete  Eisen 
durch  andauernde  mechanische  Erschütterung  krystallinisch  wird  ^). 
Indessen  würden  gegen  jene  Annahme  von  vorn  herein  mehrere  der 
hier  mitgetheilten  Thatsachen  sprechen :  so,  dass  das  Zink,  welches  ja 
eine  so  ausserordentliche  Neigung  zum  Erystallisiren  hat,   durch  das 


1)  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  unterlassen  zu  bemerken ,  dass  auch 
das  gesch^iiedete  Eisen  von  fadiger,  sehniger  Textur,  wie  die  Behandlung 
desselben  mit  concentrirter  Salzsäure  ergibt,  krystallinische  Structur  besitzt.  Diese 
kann  daher  nicht  die  Ursache  des  Brüchigwerdens  durch  mechanische  Erschütterung 
sein.  Es  ist  mir  vielmehr  wahrscheinlich,  dass  die  Lockerung  des  Zusammenhangs 
durch  eine  Aenderung  der  Textur  bedingt  ist. 
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Walzen  seine  krystallinische  Structur  unzweifelhaft  verliert  und  dieselbe 
erst  unter  dem  Einfluss  einer  höheren  Temperatur  wieder  annimmt, 
dass  ebenso  gewalztes  Gold  und  Silber  nicht  krystallinisch  sind,  es 
aber  unter  dem  Einfluss  der  Wärme  werden,  und  dass  endlich  sehr 
dünn  gewalztes  Kupfer  an  und  für  sich  nicht  krystallinisch  ist,  während 
dickeres  Blech  eine  krystallinische  Structur  besitzt. 

Um  jedoch  die  hier  aufgeworfene  Frage  auf  directem  Wege  zu 
entscheiden,  habe  ich  Yon  einigen  Metallen  Gussstücke  in  derselben 
Weise  wie  die  aus  diesem  Materiale  hergestellten  Bleche  untersucht. 
Ich  habe  mir  von  einem  kleinen  Kupferblock,  wie  er  im  Handel 
vorkommt,  dünne  Platten  gesägt,  um  sie  als  positive  Elektroden  in 
Kupfervitriol  oder  Kupfernitrat  anzuwenden,  und  gefunden,  dass  sie 
dieselbe  krystallinische  Structur  zeigen  wie  das  gewalzte  Metall. 

Auf  dieselbe  Weise  konnte  ich  constatiren,  dass  alle  oben  erwähn- 
ten Messingsorten,  von  denen  ich  Bleche  auf  ihre  Molecularstructur 
untersuchte,  auch  in  gegossenem  Zustande  kryst^allinisch  sind.  Merk- 
würdigerweise ist  das  Aussehen  der  geätzten  Flächen  moireartig  oder 
genauer  so,  als  wenn  Krystalle  oder  krystallinische  Theilchen  in  einer 
sonst  amorphen  Masse  eingesprengt  wären.  Auch  die  mit  HI  und  IV 
bezeichneten  Messingsorten  haben  in  Gussstücken,  wenn  sie  angeatzt 
werden,  dasselbe  Aussehen  wie  die  anderen,  und  das  gleiche  gilt  auch 
von  den  Bronzesorten,  an  denen  ich,  wie  erwähnt,  im  gewalzten 
Zustande  eine  krystallinische  Structur  nicht  nachweisen  konnte. 

Auch  Walzeisen  erweist  sich  durch  Anätzen  mit  concentrirter 
Salzsäure  als  krystallinisch.  Dass  das  Z  i  n  n  in  Barren  krystallinisch  ist, 
ist  bekannt,  und  am  Zink  und  Cadmium  lässt  sich  die  krystallinische 
Structur  in  Barren,  wie  auf  dem  Bruche,  so  auch  durch  Anätzen  leicht 
wahrnehmen. 

Dagegen  ist  am  Aluminium,  das  im  gewalzten  Zustande  on- 
krystallinisch  ist,  auch  in  Barrenform,  und  am  Nickel  in  Würfeln 
eine  krystallinische  Structur  durch  Aetzen  nicht  zu  erkennen.  — 

Yon  grossem  theoretischen  Interesse  ist  die  Frage  nach  der 
Molecularstructur  der  Metalle  in  Form  von  Drähten,  da  neben  der 
Natur  ihrer  Substanz  die  Molecularstructur  ohne  Zweifel  der  einfluss- 
reichste Factor  ist,  von  welchem  ihre  elektrische  Leitungsfahigkeit 
abhängt.  Die  Frage  erscheint  von  um  so  grösserem  Interesse,  als 
bekanntlich  die  Leitungsfähigkeit  vieler  Drähte  durch  Erwärmen  und 
Glühen  verändert,   oft  nicht  unbedeutend   erhöht  wird.     So  ist  nach 
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Siemens  *)  das  Verhältnis  der  Leitungsfähigkeiten  harter  und  weicher 
ausgeglühter  Drähte  folgendes: 

Silber  Kupfer  Platin  Messing 

durchschnittlich    100:110        100:106       100:100,3         100:118 

Nach  Matthiessen^)  erhöht  sich  die  Leitungsfähigkeit  des  ge- 
glühten Silbers  gegen  hartgezogenen  Draht  um  6  — 10%,  die  des 
Kupfers  um  2,2%  und  die  des  Goldes  um  1,3%. 

Es  erscheint  mir  daher  von  Bedeutung,  dass  nach  meinen  Beob- 
achtungen die  Drähte  von  Platin^),  Gold  und  Silber  an 
und  für  sich  unkrystallinisch ,  durch  Erhitzen  zur  Rothgluth 
krystallinisch  werden,  wie  sich  durch  Behandlung  derselben  mit 
Königswasser  resp.  Salpetersäure  nachweisen  lässt,  und  es  darf  wohl 
dieser  Aenderung  der  Molecularstructur  die  erhöhte  Leitungsfähigkeit 
zugeschrieben  werden.  Der  Golddraht  und  Platindraht  hatte  einen 
Durchmesser  von  0,5™"*,  der  Silberdraht,  an  welchem  die  Krystalli- 
sation  sehr  schön  auftrat,  einen  Durchmesser  von  1,5™™,  während  ich 
dieselbe  an  Drähten  von  0,5™™  Durchmesser  nicht  deutlich  wahrzu- 
nehmen vermag. 

Kupfer-  und  Messingdrähte  werden  zwar  durch  Glühen 
nicht  krystallinisch,  aber  dennoch  lässt  sich  unter  dem  Mikroskop  ein 
Unterschied  in  der  Structur  geglühter  und  ungeglühter  Drähte,  die 
in  gleicher  Weise  geätzt  werden,  wahrnehmen.  Insbesondere  finde 
ich  diesen  Unterschied  bei  Eupferdrähten  deutlich.  Ungeglühter 
Kupferdraht  hat  eine  streifige  Textur,  geglühter  Drath  zeigt  eine 
Aggregation  von  Theilchen,  die,  bei  aller  Unregelmässigkeit  der  An- 
einanderlagerung  und   Verschiedenheit  des  Aussehens,    sich    dennoch 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  110  S.  18. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  117  S.  363;  Bd.  110  S.  222. 

3)  In  Betre£f  des  Platins  hat  Nogu^s  (Gompt.  rend.  XLVII,  832)  die  Beohach- 
tnng  gemacht,  dass  2  —  S^^  dicke  Platindrähte,  welche  mehrere  Tage,  während 
jedes  Tages  6  —  8  Stunden,  in  einer  Flamme  von  Wasserstoff,  der  einige  Procent 
Kohlenoxyd  und  sehr  kleine  Mengen  Kohlensäure  enthält,  die  übrigens  nur  dazu 
dient,  durch  ihre  Unverhrennlichkeit  zu  verhindern,  dass  die  Temperatur  zu  rasch 
steigt,  zur  Rothgluth  erhitzt  werden,  auf  der  Oberfläche  und  durch  die  ganze 
Masse  hindurch  kristallisch  werden,  und  zwar  gehen  sich  die  Krystalle  als  in  ein- 
ander verstrickte  Würfel  oder  reguläre  Octaeder  deutlich  zu  erkennen.  —  Wie  jedoch 
oben  mitgetheilt,  bedarf  es  nur  eines  ganz  kurzen  Rothglühens  des  Platindrahtes  in 
einer  gewöhnlichen  Gasflamme,  um  die  krystallinische  Structur  anzunehmen,  die 
durch  Aetzen  mit  Königswasser  sichtbar  wird. 
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einer  bestimmten  Gestalt  zu  nähern  scheinen.  Messingdrähte  geben 
ein  ähnliches  Bild,  doch  ist  der  unterschied,  wie  erwähnt,  nicht  so 
deutlich  ausgesprochen  wie  beim  Kupferdraht. 

Schon  früher  habe  ich  gefunden,  dass  der  Zinkdraht  durch 
Erwärmen  krystallinisch  wird  und  dass  die  Leitungsfahigkeit  des  auf 
300®  erwärmten  und  hierdurch  krystallinisch  gewordenen  Zinkdrahtes 
um  etwa  3  %  grösser  ist  als  die  des  gewöhnlichen  Drahtes  *).  Wenn 
übrigens  Matthiessen  die  Leitungsfahigkeit  des  Zinkdrahtes  nach 
mehrtägigem  Erhitzen  auf  100®  nicht  verändert  fand,  so  erklärt  sich 
diese  Abweichung  zum  Theil  daraus,  dass  Matthiessen  chemisch 
reines  Metall  anwandte  und  seine  Drähte  nicht  gezogen,  sondern  ge- 
presst  waren.  Die  Molecularstructur  der  durch  Pressung  hergestellten 
Drähte  mag  aber  an  und  für  sich  eine  andere  sein  als  die  der  ge- 
zogenen Drähte ;  übrigens  werden  letztere  auch  bei  längerem  Erhitzen 
auf  100®  nicht  krystallinisch,  sondern  es  gehört  eine  beträchtlich  höhere 
Temperatur  dazu. 

Auch  Cadmiumdraht  wird  durch  Erwärmen  über  150®  krystal- 
linisch. Um  die  krystallinische  Structur  durch  Aetzen  mit  Kupfer- 
vitriol sichtbar  zu  machen,  empfiehlt  es  sich,  die  Lösung  recht  verdünnt 
anzuwenden.  Was  das  Verhältnis  der  Leitungsfahigkeiten  des  krystal- 
linischen  und  des  gewöhnlichen  Drahtes  betrifft,  so  habe  ich  nach  dem 
Erwärmen  des  Drahtes  bald  gar  keine  Aenderung,  bald  eine  geringe 
Abnahme,  bald  eine  geringe  Zunahme  des  Widerstandes  gefunden. 
Dieses  eigenthümliche  Verhalten  des  Cadmiumdrahtes  veranlasste  mich, 
eine  grössere  Anzahl  von  Messungen  unter  verschiedenen  Bedingungen 
auszuführen,  um  so  mehr  als  diejenigen  von  Matthiesen,  wie  er 
bemerkt,  verloren  gegangen  sind ;  aber  das  Resultat  war  immer  dassdbe. 
Durchschnittlich  ergibt  sich  eine  geringe  Abnahme  des  Widerstandes, 
während  Matthiessen  eine  sehr  geringe  Abnahme  der  Leitungs- 
fahigkeit nach  mehrtägigem  Erhitzen  auf  100®  gefunden  hat.  Indessen 
waren  seine  Drähte  aus  chemisch  reinem  Metall  durch  Pressung  her- 
gestellt, und  dass  die  Molecularstructur  derselben  eine  andere  war 
als  die  der  meinigen,  folgt  daraus,  dass  Matthiessen  von  seinen 
Drähten  angibt,  dass  sie  durch  Erwärmen  spröde  wurden^  während 
die  aus  käuflichem  Metall  durch  Ziehen  hergestellten  Drahte  noch 
sehr  viel  weicher  werden,  als  sie  es  ohnehin  schon  sind. 


1)  Carl'8  Repertoriam  der  Physik  Bd.  18  S.  196;  Ber.  d.  Deutschen  Chem.  Ge- 
sellschaft Bd.  14  S.  2750  f. 
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In  der  folgeodea  Tabelle  gibt  die  Columne  I  die  Länge  der 
Cadmiumdrähte  in  Millimetern,  II  den  Widerstand  in  Siemens^schen 
Einheiten  vor  dem  Erwärmen,  III  nach  Erwärmung  im  Luftbade,  in 
IV  und  V  sind  diese  Widerstände  pro  Meter  angegeben  resp.  berechnet. 
Die  Messungen  wurden  vermittels  der  Wheatstone'schen  Brücke  und 
im  übrigen  ganz  so  wie  diejenigen  des  Widerstandes  des  Zinkdrahtes 
außgefilhrt. 

A.     Durchmesser  0,63"™. 
Die  Drähte  wurden  nach  der  ersten  Messung  auf  250  <^  erwärmt. 


'  1 

n 

111 

IV 

.   V 

500 

0,11296 

0,11265 

0,22592 

0,22530 

500 

0,11339 

0,11265 

0,22658 

0,22530 

941 

0,21543 

0,21565 

0,22893 

0,22917 

500 

0,11513 

0,11656 

0,23026 

0,23312 

500 

0,11607 

0,11420 

0,23214 

0,22840 

1000 

0,22750 

0,22771 

0,22750 

0,22771 

Mittel 

0,22855 

0,22816, 

Abnahme  des  Widerstandes  um  0,17  7»  ergibt. 


mm 


B.     Durchmesser  0,53  —  0,52 
Die  Drähte  nach  der  ersten  Messung  auf  200 — 217 '^  erwärmt. 


500 

0,16244 

0,16009 

500 

0,16346 

0,16624 

750 

0,24688 

0,24432 

450 

0,14613 

0,14613 

400 

0,13058 

0,13122 

500 

0,16346 

0,16346 

500 

0,16312 

0,16009 

500 

0,16177 

0,16245 

600 

0,19545 

0,19580 

0,32488 
0,32692 
0,32900 
0,32472 
0,32640 
0,32692 
0,32624 
0,32354 
0,32570 


0,32018 
0,33248 
0,32576 
0,32472 
0,32804 
0,32692 
0,32018 
0,32490 
0,32633 


,    Mittel    1   0,32603      0,32550,  woraus  sich  eine 
Abnahme  des  Widerstandes  um  0,16^0  ergibt. 

C.     Durchmesser  0,48  —  0,49"™. 
Die  Drähte  nach  der  ersten  Messung  auf  150  — 155  ^  erwärmt. 


377 

0,15506 

0,15506 

0,41129 

0,41129 

363 

0,15373 

0,15181 

0,42341 

0,41792 

400 

0,16279 

0,16177 

0,40699 

0,40442 

393 

0,16015 

0,16207 

0,40750 

0,41238 

Mittel 

0,41229 

0,41 150,  woraus  sich  eine 

Abnahme  des  Widerstandes  um  0,19  ^yo  ergibt. 

iam  Bd.  V 

Irin. 
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Die  Temperatur  war  ungefähr  24^  und  schwankte  nur  um  einige 
zehntel  Grad.  Die  Abweichung  der  einzelnen  Werthe  erkläre  ich 
mir  zum  Theil  daraus,  dass  der  Querschnitt  der  zu  jeder  dieser  Gruppen 
gehörigen  Drähte  nicht  ganz  gleich  war.  Infolge  der  grossen  Dehn- 
barkeit des  Cadmiumdrahtes  erhält  nämlich  beim  Ziehen  desselben  das 
vordere  Ende  stets  einen  kleineren  Durchmesser  als  das  hintere,  und 
die  Differenz  wächst  natürlich  mit  der  Länge.  Obschon  ich,  als  ich 
dies  wahrnahm,  stets  nur  geringe  Längen,  von  höchstens  1  Meter,  zog 
und  sie  abschnitt,  war  eine  Ungleichheit  des  Durchmessers  doch  nicht 
ganz  zu  vermeiden.  Im  übrigen  glaube  ich  über  die  Structur  des 
Cadmiumdrahtes  noch  folgendes  sagen  zu  dürfen.  Unter  allen  von 
mir  untersuchten  Drähten  kommt  die  Molecularstructur  des  Cadmiam- 
drahtes,  nach  den  angeätzten  Flächen  desselben  zu  urtheilen,  d^ 
krystallinischen  am  nächsten.  Die  Aenderung  der  Molecularstnietm 
unter  Einfluss  der  Wärme  ist  daher  gering,  und  daraus  mag  sich  auch 
die  geringe  Aenderung  der  Leitungsfahigkeit  erklären. 

Zwischen  geglühtem  und  ungeglühtem  Eisen-  und  Stahldraht 
habe  ich  einen  Unterschied  der  Molecularstructur  nicht  wahrzunehmen 
vermocht. 

Ich  glaube  somit  als  Resultat  der  vorliegenden  Untersuchungen 
aussprechen  zu  dürfen,  dass  der  krystallische  oder  krystal- 
linische  der  natürliche  Zustand  der  meisten  Metalle  ist. 
der  ihnen  durch  mechanische  Einwirkung,  den  einen 
leicht,  den  anderen  schwer,  einigen  vielleicht  gar  nicht, 
genommen  werden  kann,  und  in  den  viele  von  ihnen 
unter  dem  Einfluss  der  Wärme  wieder  übergeführt  wer- 
den können.  Aus  der  unter  diesem  Einfluss  erfolgenden 
Annahme  der  krystallinischen  Structur  der  Drahte 
einiger  Metalle  erklärt  sich  mindestens  zum  Theil  die 
grössere  elektrische  Leitungsfähigkeit  derselben,  die 
sie  durch  Erwärmen,  Glühen  erlangen. 

Es  dürfte  übrigens  von  Interesse  sein,  auch  mit  Rücksicht  auf 
die  in  neuerer  Zeit  bestrittene  Behauptung  von  der  Constanz  des 
Verhältnisses  der  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  für  Elektricität  and 
Wärme  *)  zu  untersuchen ,   ob   auch  die  Leitungsfahigkeit  der  Drähte 


1)  H.  F.Weber,  Monatsber.d.  Berl.  Akademie  1880  (Mai)  S.  457.  VgLKircb- 
hoff  und  Hansemann,  daselbst  12.  Mai  1881,  Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  406,  und 
Lorenz,  Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  422  u.  682. 
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für  Wärme  durch  Erwärmen  und  Glühen  analoge  Aenderungen  erfilhrt 
wie  ihr  elektrisches  Leitungsvermögen. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  darauf  hinweisen,  dass  die  Methode 
des  Aetzens,  von  den  Mineralogen  vielfach  angewandt ,  von  den  Phy- 
sikern und  Chemikern  bisher  wenig  geübt  zu  sein  scheint.  Durch  die 
vorliegenden  Untersuchungen  glaube  ich  aber  die  Fruchtbarkeit  dieser 
Methode  zur  Erkenntnis  der  Molecularstructur  dargethan  zu  haben. 
Sie  dürfte  auch  geeignet  sein,  manche  andere  Aufschlüsse  über  die 
Ccinstitution  der  Körper  zu  gewähren,  z.  B.  über  den  Grad  der  Homo- 
geneitat  einer  zusammengesetzten  Masse.  So  habe  ich  beispielsweise 
beobachtet,  dass  das  oben  mit  III  bezeichnete  Messing  in  Gussstücken 
mit  der  Dauer  des  Aetzens  unter  Einfluss  eines  galvanischen  Stromes 
abwechselnd  roth  und  wieder  gelb  wurde ;  auch  war  das  Aussehen  der 
angeatzten  Fläche  nicht  immer  krystallinisch,  sondern  zuweilen  amorph. 
Ich  würde  mich  freuen,  durch  diese  Arbeit  Andere  zu  ähnlichen  Unter- 
suchungen angeregt  zu  haben. 
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Einfache  Polarisationsbatterie  fOr  Schulversuche. 

Von  F.  S.  Daurer,  Professor  an  der  Wiedner  Communal-Oberrealschule  in  Wien. 

Die  durch  Elektrolyse  der  Schwefelsäure  bewirkte  Polarisation  von 
Elektroden  liefert  bei  deren  gesonderter  Einschaltung  in  einen  zweiten 
Schliessungskreis  Ströme  von  nur  sehr  kurzer  Dauer,  weshalb  man 
darauf  bedacht  war,  solche  in  rascher  Aufeinandeifolge  hervorzurafen. 
Thomsen  in  Kopenhagen^)  gelang  dies  am  besten.  Er  theilte  zwei 
Tröge  durch  der  Quere  nach  in  die  gut  isolirten  Wände  eingefugte 
Platinplatten  in  kleine  Kammern,  die  zur  Aufnahme  des  angesäuerten 
Wassers  bestimmt  waren,  und  stellte  so  einen  Kreis  von  Zellen  her, 
welche  nach  einander  durch  zwei  rotirende  und  mit  den  Polen  einer 
Batterie  verbundene  Metallstreifen  polarisirt  wurden.  Hierzu  verwendete 
er  52  Platinplatten,  wodurch  freilich  eine  ausserordentliche  Wirksam- 
keit erzielt,  aber  ebenso  der  Apparat  vertheuert  wurde.  ~ 

Um  auf  bequeme  Weise  bei  weniger,  z.  B.  bei  nur  vier  Zellen 
ebenfalls  einen  continuirlichen  Strom  zu  erzeugen,  liess  ich  Tom 
Mechaniker  Eiss  in  Wien  mit  dem  kleinen  Troge  einen  neuen,  nacb 
meiner  Ansicht  einfachen  Stromspender  verbinden,  den  ich  hier 
mittheile,  weil  der  Apparat  bereits  den  Beifall  mehrerer  Fachmänner 
fand  und  als  sehr  instructiv  für  mehrere  physikalische  Cabinette  ange- 
schafft wurde. 

Auf  einem  gemeinschaftlichen  Brette  ist  neben  dem  Zellentroge 
ein  mit  diesem  gleich  hohes  rundes  Tischchen  {T  in  der  Figur  auf 
der  folgenden  Seite,  welche  in  \  natürlicher  Grösse  ausgeführt  ist), 
welches  oben  nahe  dem  Rande  mit  fünf  auf  einen  Bogen  von  137^ 
vertheilten  Metallknöpfen  a,  6,  c,  d,  e  versehen  ist,  von  welchen  der 
mittlere  dem  seitlichen  Rande  der  dritten  Platinplatte  gerade  gegen- 
übersteht und  welche  mit  den  gleichzähligen  Platinplatten  leitend  Ter- 
bunden  sind.     Der  Tisch   ist  in   der  Mitte   durchbohrt  und  gestattet 


1)  Vgl.  Repertorium  Bd.  1  S.  171  ff. 
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die  leichte  Rotation    einer  hindurchgesteckten    verticalen    stählernen 
Achse  Ay   die  im  Bodenbrette  lagert  und  zwei  ungleich  weit  hinab- 
reichende von   einander   isolirte  Kupfermäntel  B  und  G  hat,    welche 
sich  mit  der  Achse  drehen.     Sie  tragen  oben 
zwei  über  einander  befindliche,  von  einander 
isolirte  Kupferringe   D   und   E,   die  je  drei 
radicale  Fortsätze  |?,  q,  r,  resp.  p,  q,  r   be- 
sitzen, welche  Winkel  von  120®  einschliessen. 
Die  relative   Stellung  beider   Ringe   ist   eine 
solche,  dass,  wenn  die  Achse  mit  der  Kurbel  K 
herumgedreht  wird,  zwei  Arme  wie  p  und  3' 
stets  gleichzeitig  mit  zwei  aufeinanderfolgenden 
Metallknöpfen    in   federndem   Contacte   sind. 
Wird  nun  unter  dem  Tische  durch  schleifende 
Metallfedern   F  und  Q  einem   Kupferdrahte 
der  positive,  dem  anderen  der  negative  Strom 
einer  galvanischen  Kette  zugeleitet,   so  sieht 
mau  leicht,  dass  erstens  bei  der  Rota- 
tion der  Kupfer  ringe  die  Zellen  rasch 
hinter  einander  gleichsinnig  in  den 
Stromkreis    eingeschaltet    werden, 
zweitens  dass  sofort  nach  derPola- 
risation    der    letzten   Zelle    der    primäre  Strom   wieder 
durch  die  erste  geht. 

Die  Platinplatten  sind  zur  Vergrösserung  der  elektromotorischen 
Kraft  schwarz  platinirt,  haben  eine  Grösse  von  ungeföhr  40^^™ 
und  sind  in  Abständen  von  5™"  in  die  Wände  des  Troges  eingefügt, 
wodurch  der  Widerstand  in  demselben  möglichst  gering  ist. 

Was  die  Zeit  anbelangt,  die  zur  Polarisation  einer  Zelle  noth- 
wendig  ist,  so  muss  vor  allem  beachtet  werden,  dass  diese  nicht  erst 
dann,  wenn  bereit«  sichtbare  Gasbläschen  aufsteigen,  ihr  Strommaximum 
liefert;  es  reicht  vollkommen  hin,  dass  die  Platten  nur  mit  einer 
äusserst  dünnen  Schichte  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  überzogen 
werden,  und  hierzu  braucht  eine  Umdrehung  des  Stromspenders 
höchstens  eine  Secunde  zu  dauern.  Da  die  Polarisation  so  lange 
anhält,  bis  Sauerstoff  und  Wasserstoff  wieder  durch  Wasserbildung 
verbraucht  sind,  so  folgt,  dass  jede  Zelle  bereits  wieder  geladen  wird, 
bevor  ihre  frühere  Ladung  verschwand,   und  dass  die  Polarisations- 
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batterie  einen  constanten  Strom  liefert ,  in  welchen  bei  den  mit 
a  und  e  verbundenen  Klemmschrauben  irgend  ein  Apparat  eingeschaltet 
werden  kann. 

Es  könnte  scheinen,  dass  man  bei  dieser  bleibenden  Schliessung 
Wirkungen  erzielt,  die  nur  einem  Zweige  des  ladenden  Stromes  zuzu- 
schreiben sind,  oder  dass  durch  das  Laden  eines  secundären  Elementes 
jedesmal  der  Polarisationsstrom  gehindert  werde.  Keines  von  beiden 
ist  der  Fall.  Würde  z.  B.  ersteres  statthaben,  so  müsste  der  von 
a  und  e  ausgehende  Strom  gerade  dann  am  stärksten  sein,  wenn  zwei 
Arme  des  Stromspenders  (etwa  p  und  p')  in  ruhiger  Verbindung  mit 
einer  Zelle  blieben;  und  gerade  in  diesem  Falle  ist  der  Strom  nur 
unmerklich.  Die  hierbei  eintretende  grosse  Gasentwicklung  bietet  aber 
nicht  dem  Zweige  des  ladenden,  sondern  dem  secundären  Strome  einen 
bedeutenden  Widerstand.  Und  dass  der  ladende  Strom  dadurch,  dass 
in  denselben  eine  Zelle  eingeschaltet  wird,  den  Polarisationsstrom  nicht 
unterbricht,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  überlegt,  dass  die  Elektro- 
motoren des  ersteren  einfach  an  die  Stelle  dieser  Zelle  in  den  Neben- 
schliessungskreis treten. 

Als  Quelle  des  primären  Stromes  nimmt  man  am  besten  ein 
Element  nach  Bunsen  oder  Grove,  obwohl  auch  Smee'sche  und 
ähnliche  Elemente  ganz  gut  verwendbar  sind.  Unter  den  erwähnten 
günstigsten  Verhältnissen  fand  Thomsen  die  elektromotoiische  Kraft 
einer  Platinzelle  l,4mal  so  gross  als  die  eines  DanielTschen  Elementes. 

Nach  dem  Gesagten  ist  klar,  dass  diese  dem  Schulgebrauche  an- 
gepasste  Polarisationsbatterie  der  Poggendorff 'sehen  Wippe,  die 
gegenwärtig  häufig  als  Lehrmittel  verwendet  wird,  vorzuziehen  ist. 
Man  hat  hier  eine  einfachere  Manipulation,  einen  (wie  die 
Einschaltung  einer  Bussole  zeigt)  vollkommen  constanten  Strom 
und  kann  daher  ein  Läutewerk,  Taster  und  Relais  oder  selbst  einen 
Wasserzersetzungsapparat  in  die  Schliessung  bringen.  Dazu  kommt 
noch,  dass  man  nach  Poggendorff  doppelt  so  viel  Platinplatten 
braucht,  als  man  secundäre  Elemente  herstellen  will. 

Die  nur  theoretisch  interessante  Ladungssäule  nach  Ritter  und 
die  sonst  durch  grossen  und  starken  Strom  ausgezeichnete  secundäre 
Batterie  nach  Plante  wirken  bloss  temporär  nach  vorausgegangener 
Ladung,  die  bei  der  letzteren  ungefähr  20  Minuten  in  Anspmch  nimmt. 
Es  ist  hier  auch  die  Polarisation  ganz  anderer  Natur. 
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Apparat  zur  Demonstration  des  dritten  Pendelgesetzes 

nach  Prof.  Dr.  E.  Mach. 

Neigt  man  die  Schwingungsebene  eines  Pendels  um  den  Winlcpl  ß 

gegen   die   Verticale,    so    ist    in    dieser    Ebene    nur    die   Componente 

g  =  g  -cosß  der  Schwerebeschleunigung  g  wirksam.    Man  kann  daher 

durcli  Vergrösseruug  von  ß  den  Werth  g'  von  g  bis  0  abnehmen  lassen 


and  durch  die  entsprechende  Zunahme  der  Schwingungsdauer  das 
dritte  Pendelgesetz  demonstriren.  Sobald  ß  =  90",  wird  g'  =  0  und 
die  Schvingungsdaaer  nimmt  theoretisch  den  Werth  co  an.  Das  Pendel 
kehrt  in  keine  Gleichgewichtslage  mehr  zurflck,  sondern  rotirt-in  dem- 
selben Sinne  fort,  bis  seine  lebendige  Kraft  durch  die  Reibung  ver- 
nichtet ist 

Vorlesungeapparate  dieser  Art  nach  Angabe  von  Prof.  Or.  £.  Mach 
verfertigt   Franz  Hajek,  k.  k.  Universitätsmechaniker  in  Prag. 


Ein  optisches  Experiment 

Von  A.  Handl. 
Als  ein  Gegenstück  zu  dem  optischen  Experiment  von  Dubois, 
welches   S.  185   des  Bep.    beschrieben   erscheint,    möge   das   folgende 
erwähnt  werden,  welches  ich  schon  vor  langer  Zeit  ausfllhrte,  um  auf 
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die  einfachste  Art   den  Nachweis   za  führen,   dass  rothes  und  grünes 
Licht  sich  zu  weiss  ergänzen  können. 

Auf  einer  kreisrunden,  undurchsichtigen  Scheibe  (aus  Pappe)  sind 
mehrere  Sectoren  ausgeschnitten  und  abwechselnd  mit  rothen  und 
grünen  GLösern  bedeckt.  Wird  diese  Scheibe  zwischen  eine  Licht- 
quelle (z.  B.  eine  Kerzenflamme)  und  das  Auge  gestellt,  und  in  Drehung 
um  eine  senkrecht  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  Achse  versetzt,  so 
senden  die  einzelnen  Ausschnitte  derselben  abwechselnd  rothes  und 
grünes  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters.  Bei  wachsender  Geschwin- 
digkeit der  Umdrehung  vermischen  sich  endlich  die  farbigen  Eindrücke 
im  Auge  und  geben  die  Empfindung  von  weiss,  wenn  nur  die  Grösaen- 
verhältnisse  der  einzelnen  Sectoren,  je  nach  den  Absorptionsverhält- 
nissen  der  angewandten  Gläser,  richtig  gewählt  sind.  Lässt  man  die 
rothen  Sectoren  nach  der  einen,  die  grünen  nach  der  andern  Seite 
etwas  vorstehen,  so  sieht  man  durch  die  bewegte  Scheibe  einen  weissen 
Kreis,  der  einerseits  von  einem  rothen,  anderseits  von  einem  grünen 
Rande  begrenzt  ist.  Der  Versuch  ist  viel  deutlicher  als  der  analoge 
mit  undurchsichtigen  Pigmenten. 


Neues  astrophysikalisches  Observatorium  in  Ungarn. 

Nachfolgend  dem  Beispiele  ihres  Landsmannes  Dr.  v.  Konkoly 
haben  die  Gebrüder  Eugen  und  Alexander  v.  Gothard  auf  ihrem 
Gute  zu  Hereny  bei  Steinamanger  ein  astrophysikalisches  Privat- 
Observatorium  begiündet,  dessen  Thätigkeit  bereits  am  Ende  des 
Jahres  1881  begonnen  hat. 

Als  Hauptinstrument  besitzt  dasselbe  zunächst  einen  Brown ing- 
schen  Reflector  mit  lOV/'  OefFnung  und  77  "  Brennweite,  parallaktisch 
montirt  und  mit  ührbewegung  versehen.  Ferner  sind  vorhanden  mehrere 
Spectralapparate,  ein  Spectralphotometer  und  zwei  Uhren  mit  Queck- 
silberpendel. 

An  physikalischen  Apparaten  ist  das  Institut  nach  dem  uns  zu- 
gekommenen Berichte  gleichfalls  schon  sehr  gut  ausgerüstet;  es  ist 
ferner,  was  wir  besonders  hervorheben  wollen,  eine  eigene  Werkstatte 
zur  weiteren  Ergänzung  des  bereits  vorhandenen  Instrumentenvorraths 
eingerichtet  worden. 

Die  Position  des  Observatoriums  ist: 
Breite  =  +47«  46' 37" 
Länge  =  12"  49«,8  östlich  von  Berlin. 


Abonnemeiit-Klnladung^ 
fllr  Jahrgransr  1SSI9 

der 

Zeitschrift 

fOr 

Angewandte  Elektricitätslehre 

mit  besonderer  Berücksichtigung 

der  TeleenpUe,  des  eleitrisclei  Belmektmtwmn,  tir  ßilTiiiopliiitik  mi  Terwaiiter  Zweige. 

Herausgegeben  von 

F.  Uppenborn  jnn., 

Ingenieur  und  Elektrotechniker  in  N&rnlN>rg. 

1882.  Band  IV.  Preis  pro  Jahrgang  ä  24  Nummern  20  Mark. 

Die  obige  Zeitschrift  m»cht  es  sich  zur  Aufgabe,  die  Fortschritte,  die  auf  elek- 
trischem Gebiete  gemacht  werden,  mitzutheilen ,  allen  einschlägigen  Tagesfragen  n&her 
zu  treten,  dann  aber  auch  die  Vergangenheit,  d.  i.  die  vorgSngigen  Leistungen,  auf 
welchen  stets  die  gegenwärtigen  Errungenschaften  basiren,  in  Form  von  historischen 
Rückblicken  etc.  zur  Kenntnis  ihrer  Leser  zu  bringen.  Die  Arbeiten  des 
Auslandes  werden  theils  durch  besondere  Artikel,  theils  in  der  „Rundschau'',  welche 
jeder  Nummer  beigegeben  wird,  behandelt.  Ferner  sollen  elektrotechnische  Pro- 
bleme in  Specialartikeln  nach  Thunlichkeit  Berücksichtigung  finden.  Ein  Fragekasten 
bietet  den  Lesern  Gelegenheit,  sich  über  sie  speciell  interessirende  Fragen  Aufklärung  zu 
verschaffen  Ausserdem  bringt  die  Zeitschrift  Besprechung  einschlägiger  Fach  werke,  Be- 
richte über  deutsche  Patente  und  Auszüge  aus  der  englischen  Patentrolle. 

Jahrgans  1882  Nr.  7  enthält: 


Die  RektricUätsctussteUung  zu  Paris.  Die  Lampen  ron 
Merninne.  —  Lampe  Ton  Canre.  —  Die  Lampe  ron 
Mnirkead  und  Hopkinaon. 

WmirUehe  Oektrisehe  MaasseinheUen, 


Elektrißöhe  Lampe.     Von  C.  G.  Böhm. 

Tourenzähler. 

SieherMtsapparat  für  Dampfkeesel.     Von  L.  Thieme. 

Äuezäife  ans  engl.  Patent Mkriften, 

Kleinere  MlttheUimgen.  —  Patente. 


Jahrgang  1882  Nr.  8  enthält: 


Rundschau. 

Die  Etektrieitätsaussteüung  zu   Paris.     Dynamo-  and 

■iafn«toel«kträche  Maschinen.   —    Weehaelstrom-Ma- 

schinen. 
üeber  ein  neues   Prineip  M  der  Anwendung  selbst' 

thOtiger  Stromregulatoren,     Von  Prof.  Dr.  K&lp  in 

Dvostadt 

München  und  Leipzig. 


Seibstthätiger  Batterieaussehalter.  Von  Keimr  &  Schmidt 

in  Beilin. 
Neue  Galvanometer  fOr  starke  Ströme. 
Gülehef's  Beleuehtungssystem. 
Elektrisehe  Lampe  von  Soi^nae. 
Temperatur  des  Glases  der  Glühlampen. 
Literatur.  —  Kleinere  MitthellungeTL  —  Anfragenhaeten. 

B.  OLDSKBOUBG. 


Im  Verlage  von  R.  Oidenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen  und 
durch  alle  Buchhandlungen  zu  beziehen: 

Die 

Elektrische  Beleuchtung 

für 

Inimstrltllt  Iwtekt« 

Von  E.  E.  Crompton. 

Aus  dem  Englischen   übertragen    von 
Ingenieur  F.  Uppenborn. 

44  Seiten  8.  Preis  brosch.  1  nJL 


Ein    Elektrotechniker 

findet  Stellung  in  einer  Fachfabrik.     Offerten  unter  N.  6  sind  mit  ge- 
hörigem Ausweis  in  der  Expedition  dieser  Zeitschrift  erbeten.  (6/5) 


In  meinem  Verlage  ist  soeben  erschienen: 

Jacob  Steiner's  gesammelte  Werke. 

Herausgegeben  auf  Veranlassung  der  Kdniglicb  Preussiscben  Akademie  der  WissentchafltB. 

Zweiter  (letzter  Band).    Mit  23  Fi^rentafeln. 

Herausgegeben  von  E.  Weierstrass. 

Preis:  18  Mark. 


Umim  w  aritatisGlie&  Tiin  1er  alfeMclieii  Gfösseß. 

Festschrift  zu  Herrn  Ernst  Eduard  Kummer's  fünfzigjährigem  Doctor-Jubüänm, 

10.  September  1881, 
von  L.  Er  o  neck  er. 

Angefttgt  ist  eine  neue  Ausgabe  der  am  10.  Sept.  1846  erschienenen  Inaugoral-Diasertaiton :  De  nnitatibiu  oomnleiia 

Preis:  6  Mark.  (lO/ö) 

Berlin,  den  15.  April  1882.  Q.  Reimer. 


REHBANKE 


und  Werkzeiixe  empfehlen 


j.  G.  weisse: 


St  Georgen.  Baden. 


OHNE 


(l$a/5) 


Die  Käufer  der  achten  Auflage  von 

MUller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie 

werden  hierdurch  darauf  aufmerksam  gemacht  ^  dass  die  Schlussabtheilung 
dieses  Werkes  (Band  in,  Abtheilung  2),  Preis  6  Mark,  erschienen  und  durch 
jede  Sortimentsbuchhandlung  zu  beziehen  ist.  (^/ö? 

Braunschweig,  im  März  1882. Friedrich  VJeweg  und  SolUL 

SIGMUND  SCHUCKERT,  Nürnberg, 

Specialfabrik  dy namo-ele ktrischer  Maschinen 

für  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  anerkannt  vortheilhafte 

Construction  für  Lehranstalten. 

Prospecte  und  Pretaliate  stehen  an  Diensten.  (da,  5) 


s.^ 


Das  Mechanische  Atelier 

von  M.  WILLEM  in  Iiiiisbriiek 

hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2/5) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.   Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Speictrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Luft- 
thermometer,  Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Ättsführung  bei  möglichst  niederen  Preisen  wird  gugesiehert. 


.^ 


XVni.  Band.  6.  Heft. 

r , -     -.N 


/ 
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REP^^RIUM 


JUL141882 


EXPEEIMEITAL-PHYSIK, 


FÜR 


PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 


MATHEMATISCHE  und  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNDE. 


HERAUSGEGEBEN 

VON 


D«  PH.  CARL, 

PROFESSOR  DER  PHTSIK  AM  DER  SeL.  KKIGOS-AKADEHIE  IN  MÜNCHEN. 


ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  6.  Heftes. 

ZanminenstellaDg  der  bisher  constnürten  Thermoataten.    Von  Dr.  HerniMU  Hammerl.    I. 

ü«Ver  die  Lieht-  und  SphAroidalerecheiDaiigen ,  welche  die  Elektrolyse  der  FlfiBsigkeiten  begleiten. 

Yen  N.  Sloagaiaof. 
Zur  Löavng  des  photometrischen  ProhleiDs.    Yon  Domenico  CoglieTina. 
lieber  die  unifilar  aafgeh&ngte  Drehwage.    Von  H.  G.  Tammen. 
Kleinere  Mittheilnngen.    A.  Wassmath,  üeber  elektromagnetiBche  Traghrafi   —   Monatmittel  der 

magnetäaehen  Declination,  Inclination  nnd  Intensit&t  za  Pawlowek  bei  St.  Petersburg  im  Jahre  1880.  ~ 

Monatmittel  der  an  der  k.  k.  Centralaastalt  Ar  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  im  Jahre  1881 

angestellten  magnetischen  Beobachtungen. 
Literatur. 


iTüNCHEN  UND  LEIPZIG  1882. 

»BÜCK  UND  VERLAG  VON  B.  OLDENBOXJR». 


Bezugsquellen  -  Liste. 


Bezeichnung  der  Firma 

Fabrikate  und  Angabe  der  Speciallttt 

Heller,  F.,  Mechan.  Werkstätte,  Nürnberg. 

Physik.  Apparate  für  Yorlesungszwecke. 

Kohl,  Max,  Chemnitz,  Poststrasse  21. 

KrSttlinger,    Franz,    Mechaniker   in    Wien, 
Schlossgasse  4. 

Physikalische    Instrumente    und    Apparate 
neuester  Gonstructionen.  Preisconrant  neu. 

Specialität:    Dynamo  -  elektrische  Cabinets- 
maschinen  für  den  Handbetrieb.  Dynamo- 
elektrische Lichtmaschinen,  Incandeecenz- 
Lampen. 

Miller,  F.,  Univ.-Mechaniker,  Innsbruck. 

Physikalische  u.  mathemat.  Instrumente. 

Schuckert,  Sigmund,  Nürnberg. 

Fabrik  dynamo-elektrischer  Maschinen  für 
elektrisches   Licht,  Galvanoplastik    und 
Lehranstalten. 

Sickler,  Karl,  Karlsruhe. 

Astronom,    und    geodät.   Instrumente    und 
physik.  Lehrapparate. 

Weisser,   J.  G.,    Söhne,    St.  Georgen  (bad. 
Schwarzwald). 

Drehb&nke  für  physikal.  Laboratorien. 

WesseIhSft,  M.,  Halle  a.  S. 

Physikalische  Vorlesungsapparate,    specieU 
elektrische  und  akustische. 

Die  Käufer  der  achten  Auflage  von 

MUller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie 

vtrerden  hierdurch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Schlussabtheilung 
dieses  Werkes  (Band  III,  Abtheilung  2),  Preis  6  Mark,  erschienen  und  durch 
jede  Sortimentsbuchhandlung  zu  beziehen  ist.  (9/^> 

Braunschweig,  im  März  1882.  Friedrich  Vieweg  und  Sohn, 


FRANZ  KROTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

Empfehle  als  Specialität  meine  bekannten  pateutirten: 

DynaBo-clemsclien  CatinctsmascHinen  für  Hanlllietrieli.  SL^sS^e5eSBl» 

Elemente,  Wasserzersetzung  80— 100  ccm  garantirt  pr.  Minute,  bereits  in  vielen  Anstalten 
sowie  bei  Galvaniseuren  eingeführt;  auch  grössere  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb. 
TnPQnrlpenpn7  T  QiniiPn  i^^^^s^^i'  Gonstruction,  speciell  für  Yorlesungszwecke,  mit  obigen 
lIIüdlUIoaliDllZ'LallillOil  Maschinen  ein  helles  elektr.Licht  gebend,  selbstthätigfunctionirend. 

TlFnomn  pIpHp  T  inhtmQCPhiTlPn  ^^^  einzelne  oder  TheilungsHchter,  von  vorzüglichster 
UjüttlliU  DIDJLU,  LMLllittftüiiilloii  Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren. 

«—— «>   Sehr  mässiffe  Preise.  —  Oewissenhafte  AnsflUiriuiff.   ^^^* 

Prospect  find  I^eisliste  .gratis  und  franco,  (1/6) 


Das  Mechanische  Atelier 


fHi 


s.^ 


von    jft   Slilism    in 
hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2/6) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.   Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:    Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Luft- 
.thermometer,  Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Ausführung  bei  möglichst  niederen  Preisen  wird  zugesichert. 


Zasammenstellnng  der  bisher  construirten  Thermosteten. 

Von 

Dr.  Hermann  Hammerl, 

Priratdoeent  a.  d.  üniyersit&t  Innsbruck. 


Einleitung. 

Unter  Thermostaten  verstehe  ich  alle  diejenigen  Apparate,  die  in 
einem  gegebenen  Räume  eine  beliebige  Temperatur  beliebig  lange 
innerhalb  gewisser  Grenzen  constant  halten. 

Schon  seit  mehreren  Decennien  beschäftigen  sich  Chemiker,  Phy- 
siker und  Techniker  auf  verschiedenem  Wege  diesen  Zweck  zu  erreichen, 
und  es  sind  dadurch  eine  grosse  Anzahl  von  Vorschlägen  und  Apparaten 
entstanden,  deren  Aufzählung  und  Beschreibung  nebst  kritischen  Be- 
merkungen der  Inhalt  dieser  Abhandlung  ist.  — 

Das  Nächstliegende  war  wohl,  sich  der  constanten  Temperatur 
eines  Körpers  zu  bedienen,  welche  er  hat,  wenn  er  seinen  Aggregat- 
zustand ändert.  Eine  Flüssigkeit  zum  Sied.en  erhitzt  hat  immer  unter 
gewissen  Bedingungen  eine  constante  Temperatur ;  beginnt  ein  Körper 
zu  schmelzen,  so  hat^er  ebenfalls  während  der  ganzen  Dauer  dieses 
Processes  immer  dieselbe  constante  Temperatur.  Diese  beiden  Aende- 
rungen  des  Aggregatzustandes  werden  nun  benutzt,  um  constante 
Temperaturen  herzustellen,  indem  man  eben  den  Raum  oder  den 
Körper^  der  auf  einer  constanten  Temperatur  während  einer  bestimmten 
Zeit  erhalten  werden  soU,^  vollständig  von  der  siedenden  Flüssigkeit 
oder  vom  schmelzenden  Körper  umgibt. 

Ich  will  diese  Bäder  Thermostaten  nennen,  die  durch  die  Aenderung 
des  Aggregatzustandes  eines  Körpers  constante  Temperaturen  geben. 

Sie  zerfallen  nach  dem  Vorausgehenden  in  a)  Thermostaten  beruhend 
auf  der  Aenderung  des  flüssigen  Aggregatzustandes  eines  Körpers  und 
b)  Thermostaten  beruhend  auf  der  Aenderung  des  festen  Aggregat- 
zustandes eines  Körpers. 

C  a  r  r  B  Repeiioriam  Bd.  X VHI.  n  1 
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Ausser  diesen  Bädern  bediente  man  sich  aber  auch  der  Oel-  und 
Luftbäder,  welche  ja  jede  beliebige  Temperatur  geben,  je  nachdem 
man  eine  kleine  oder  grössere  Wärmemenge  denselben  zufbhrt.  Auf 
diese  Aenderung  der  Wärmezufuhr  gründen  sich  die  Apparate,  welche 
zur  Erzeugung  constanter  Temperaturen  construirt  worden  sind  und 
denen  der  Name  Thermostat  beigelegt  wurde. 

Sie  zerfallen  in  die  zwei  folgenden  Hauptgruppen: 
IL  Thermostaten  ohne  Selbstregulirung, 
UL  Thermostaten  mit  Selbstregulirung. 

Bei  den  ersteren  sucht  man  sich  verschiedene  Wärmequellen  her- 
zustellen, von  denen  jede  das  Bad  auf  einer  ganz  bestimmten  Tempe- 
ratur während  beliebig  langer  Zeit  dadurch  erhält,  dass  ein  Gleich- 
gewicht zwischen  der  zugeführten  Wärme  und  dem  Abflüsse  derselben 
eintritt;  so  z.  B.  würden  verschiedene  Combinationen  von  mehreren 
Constanten  Flammen  verschiedene  Temperaturen  hervorbringen.  Diese 
Thermostaten  sind  jedoch  für  hohe  Temperaturen  sehr  mühsam  und 
zeitraubend  herzustellen,  weswegen  man  jetzt  fast  immer  die  der 
3.  Hauptginippe  anwendet. 

Thermostaten  mit  Selbstregulirung  sind  diejenigen,  welche  die  zur 
Verfügung  stehende  Wärmequelle  in  dem  Momente,  wo  die  erwünschte 
Temperatur  erreicht  ist,  vermittels  eines  Mechanismus  so  regeln,  dass 
diese  nicht  mehr  steigt,  sondern  constant  bleibt. 

Seit  Einführung  des  Leuchtgases  in  die  Laboratorien  beruhen  diese 
Thermostaten  auf  der  theilweisen  Verschliessung  der  Gasleitungsröhre, 
die  dem  Brenner,  der  sich  unter  dem  Bade  befindet,  das  Gas  zufährt 
Wenn  die  gewünschte  Temperatur  erreicht  ist,  wird  die  Flamme  durch 
irgend  einen  Mechanismus  kleiner ,  die  Temperatur  des  Bades  kann 
nicht  mehr  steigen,  erhält  aber  doch  so  viel  Wärme,  dass  sein  Wärme- 
verlust nach  aussen  ersetzt  wird. 

Bezüglich  des  Mechanismus  zur  Absperrung  des  Gases  zerfallen 
die  Thermostaten  mit  Selbstregulirung  in  die  folgenden  zwei  Unter- 
abtheilungen : 

a)  Mechanische  Thermostaten, 

b)  Elektrische  Thermostaten. 

Unter  die  ersteren  reihe  ich  alle  Apparate  ein,  die  durch 
die  Ausdehnung  eines  festen,  flüssigen  oder  gasformigen  Körpers  die 
Wärmezufuhr  nach  Bedarf  zur  Erzielung  der  verlangten  Temperatur 
regeln. 
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Elektrische  Thermostaten  heisse  ich  solche,  bei  welchen  durch 
abwechselndes  Schliessen  und  Oeffnen  eines  elektrischen  Stromes  die 
Wärmezufuhr  vermindert  und  vergrössert  wird. 

Die  Thermostaten  zerfallen  also  nach  dem  Vorausgehenden  in  die 
folgenden  Hauptgruppen  und  Unterabtheilungen: 

I.  Thermostaten    beruhend    auf  der   Aenderung    des  Aggregat- 
zustandes eines  Körpers: 

a)  Thermostaten  beruhend  auf  der  Aenderung  des  flüssigen 
Aggregatzustandes  eines  Körpers, 

b)  Thermostaten   beruhend   auf  der   Aenderung  des  festen 
Aggregatzustandes  eines  Körpers; 

IL  Thermostaten  ohne  Selbstregulirung ; 
IIL  Thermostaten  mit  Selbstregulirung: 

a)  Mechanische  Thermostaten, 

b)  Elektrische  Thermostaten. 

I. 

a)  Thermostaten   beruhend   auf  der  Aenderung  des 
flüssigen  Aggregatzustandes  eines  Körpers. 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  ist  bekanntlich  eine  Function 
des  Barometerstandes;  erleidet  der  letztere  jedoch  keine  erheblichen 
Schwankungen  innerhalb  einer  gewissen  Zeit,  so  kann  man  die  Siede- 
temperatur einer  Flüssigkeit  als  constant  betrachten,  da  eine  Aenderung 
des  Barometerstandes  um  34  ""^  die  Siedetemperatur  nur  um  1^  C. 
steigen  oder  fallen  macht.  Benutzt  man  das  Flüssigkeitsbad  während 
sehr  langer  Zeit,  so  muss  man  dafür  Sorge  tragen,  dass  die  verdampfende 
Flüssigkeit  immer  wieder  in  das  Bad  zurückfliesst,  was  durch  einen 
Bückflusskühler  am  leichtesten  erreicht  wird. 

Das  Stossen  siedender  Flüssigkeiten  kann  auf  verschiedene  Weise 
verhindert  werden.  Man  gibt  entweder  irgend  welchen  fremdartigen 
festen  Körper  in  die  Flüssigkeit  hinein,  oder  man  lässt  nach  Dufour 
einen  schwachen  elektrischen  Strom  durch  dieselbe  gehen;  kann  der- 
selbe jedoch  wegen  der  Zersetzung  der  Flüssigkeit  nicht  angewendet 
werden,  so  substituirt  man  am  besten  einen  dünnen  Luftstrom,  der 
durch  eine  in  eine  feine  Spitze  ausgehende  Glasröhre  in  die  Flüssig- 
keit eingeführt  wird. 

Unter  die  Flüssigkeiten,  welche  besonders  praktische  Verwendung 
als  Bäder  finden,  gehören  folgende: 

21* 
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Die  neben  beigesetzte  Siedetemperatur  bezieht  sich  auf  den  Baro- 
meterstand 760«". 


■       > 


Aldehyd     .... 

Aether 

Schwefelkohlenstoff 

Aceton 

Chloroform 

Jodäthyl 

Methylalkohol 

Essigsäureäthyläther   .     .     .     . 

Alkohol 

Benzol  

Salpetersäurehydrat     .... 

Wasser 

Ameisensäure 

Salzsäure  .    ..' 

Toluol 

Zinnchlorid 

Essigsäure 

Buttersäureäthyläther .... 
Bromwasserstoffsäure  .... 

Amylalkohol 

Essigsäureamyläther    .     .    .     . 

Xylol 

Chlorschwefel 

Buttersäure 

Terpentinöl 


22,1 

35,5 

48,1 

56,3 

62,2 

64,5 

65,5 

74,3 

78,05 

80,4 

86 

100 

105,3 

110 

111 

115,7 

117,3 

119,5 

126 

131,8 

138,1 

139 

144 
157 
157 


Anilin 185,6 

Carholsäure 188 

Phenol 188,3 

Amylhenzol 193 

Orthotoluidin 197 

Naphthalin 212 

Aethylbenzoat 213,4 

Nitrohenzol 220,6 

Antimon  Chlorid 223,4 

Benzoesäure 249,9 

Methylhenzoat 261,2 

Resorcin 271 

Zimmtsättre 290 

Quecksilberchlorid 295 

Diphenylamin 310 

Leinöl 316 

Schwefelsänremonohydrat      .     .  325 

Phenantren       340 

Quecksilber 357,2 

Paraffin       370 

Antimonjodid 400,9 

Schwefel 447,5 

Wismuthchlorid 490 

Cadmium 860 

Zink 1040 


Diese  Flüssigkeiten  zusammengenommen  geben,  wie  wir  sehen,  nur 
eine  begrenzte  Anzahl  von  Temperaturen,  während  doch  ein  Thermo- 
stat jede  beliebige  Temperatur  innerhalb  gewisser  Grenzen  geben 
soll.  Man  könnte  freilich  noch  die  Anzahl  der  Siedetemperaturen 
bedeutend  vermehren,  wenn  man  alle  organischen  Körper  darin  auf- 
nehmen würde,  die  ich  eben  wegen  ihres  hohen  Preises  oder  wegen 
ihrer  schwierigen  Darstellung  als  unpraktisch  nicht  in  die  Liste  auf- 
genommen habe. 

Trotzdem  würde  man  aber  immer  nur  eine  begrenzte  Anzahl  von 
Temperaturen  erhalten. 

Diesem  Mangel  hat  man  auf  dreierlei  Weise  abzuhelfen  gesucht: 

1.  durch  Verminderung  oder  Vermehrung  des  Luftdruckes,  welcher 
auf  der  Flüssigkeit  lastet; 

2.  durch  Auflösen  eines  festen  Körpers  in  der  Flüssigkeit; 

3.  durch  Mischungen   zweier   Flüssigkeiten  in  verschiedenen  Ver- 
hältnissen. 
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1.  Die  Abhängigkeit  der  Siedetemperatur  vom  Barometerstand 
bietet  ein  sehr  einfaches  Mittel ,  um  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  bei 
verschiedenen  Temperaturen  zum  Sieden  zu  bringen.  Die  Siedetempe- 
ratur einer  Flüssigkeit  kann  man  erhöhen  ^  wenn  man  den  Luftdruck 
entsprechend  erhöht,  oder^  was  mit  weniger  technischen  Schwierig- 
keiten verbunden  ist,  man  kann  den  Siedepunkt  einer  hochsiedenden 
Flüssigkeit  erniedrigen  durch  Erniedrigung  des  Atmosphärendruckes. 
Es  können  dazu  am  besten  diejenigen  Apparate  verwendet  werden, 
die  man  in  den  verschiedenen  Lehrbüchern  zum  Nachweise  der  Ab- 
hängigkeit der  Siedetemperatur  vom  Barometerstand  abgebildet  findet. 

Mit  einem  empfindlichen  Apparat  ist  es  möglich ,  die  Siede- 
temperatur um  Vio  Grad  fallen  oder  steigen  zu  muchen,  da  der 
Aenderung  der  Temperatur  um  1®  C.  eine  Zunahme  oder  Abnahme 
des  Barometerstandes  von  34""  entspricht. 

Mit  einer  einzigen  Flüssigkeit  wird  es  zwar  nicht  möglich  sein, 
jede  beliebige  Temperatur  unter  und  ober  100®  C.  innerhalb  gewisser 
Grenzen  zu  erhalten,  jedoch  mit  mehreren  Flüssigkeiten  wird  man 
sich  jede  Temperatur  bis  auf  Vio  oder  Vioo^  G.  genau  darstellen  können. 

Alluard^)  hat  bereits  diese  Methode  angewendet,  um  sich  con- 
stante  Temperaturen  von  30  bis  300®  C.  zu  verschaffen. 

Pfaundler*)  hat  bei  der  Bestimmung  der  Wärmecapacität  der 
Schwefelsäurehydrate  ebenfalls  einen  Erhitzungsapparat  construirt,  in 
welchem  er  durch  Anwendung  verschiedener  Flüssigkeiten  und  Ver- 
änderung des  Druckes  beliebig  constante  Temperaturen  hervorbrachte. 

Lothar  Meyer  ^)  hat  einen  Apparat  construirt,  um  den  Siede- 
punkt einer  Flüssigkeit  für  jeden  Druck  unter  einer  Atmosphäre  zu 
bestimmen.  Umgekehrt  kann  jedoch  dieser  Apparat  als  Flüssigkeits- 
bad benutzt  werden,  das  constante  Temperaturen  gibt. 

Der  Apparat  (Fig.  1  S.  314)  besteht  aus  2  verticalen  Röhren  AB 
und  CD,  welche  an  ihrem  oberen  Theile  durch  die  seitlichen  Ansätze 
H  und  F  mit  einander  verbunden  sind.  B  ist  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch mit  der  Röhre  ü  in  Verbindung,  welche  längs  einer  Scale 
auf  und  ab  gleitet.  Am  oberen  Theile  der  Röhre  AB  ist  eine  Röhre  R 
eingesetzt,   die  mit  der  Luftpumpe  communicirt.     CD  ist  mit  einem 


1)  Compt.  rend.  t.  LIX  p.  500. 

2)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  2.  Abtb.  Bd.  56  (1867), 

3)  Anu.  Chem.  Pharm.  Bd.  15.  S.  303. 
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Kork  rerscblossen ,  durch  welchen  eioe  Köhre  SS  geht,  die  bis  an 
das  Ende  der  Röhre  CD  hinabreicht  Der 
Ansatz  K  von  CD  ist  in  Verbindung  mit  dem 
Apparat  X,  in  welchem  ein  conatanter  Dmck 
erhalten  werden  soll. 

In  die  Röhre  E  wird  Quecksilber  ein- 
gefüllt, bis  es  die  ganze  Röhre  AB  ansittUt; 
CD  wird  ebenfalls  mit  Qaecksilber  eingefllUt, 
und  man  lässt  durch  den  Hahn  M  so  viel 
ausfliessen,  bis  PS,  die  Höhe  der  Quecksilber- 
säule, der  Differenz  zwischen  dem  Atmo* 
sphärendruck  und  dem  verlangten  Druck  in 
X  gleich  wird.  Pumpt  mau  nun  die  Luft 
aus,  so  entsteht  in  X,  AB  und  CD  ein  theil- 
weises  Vacuum,  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
AB  wird  steigen,  bis  es  die  Röhre  H  berflhrt 
B  wird  dann  in  eine  solche  Lage  gebracht, 
daas  der  Höhenunterschied  der  beiden  Queck- 
silberniveaus  in  AB  und  B  der  Höhe  PS 
gleich  wird.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  das 
Quecksilber  die  Röhre  B  in  dem  Momente 
Bcbliessen  wird,  wenn  der  verlangte  Druck 
eingetreten  ist.  Ist  der  Druck  niedriger,  so 
wird  Luft  durch  die  Rohre  SS  eintreten. 

Brown  ^)  hat  diesen  Apparat  etwas  ab- 
geändert und  denselben  auch  i^  Drucke 
höher  als  eine  Atmosphäre  eingerichtet.  Er 
besteht  ans  einem  Manometer,  mit  welchem 
ein  automatisches  Arrangement  für  die  Re- 
gelung der  Zu-  und  Abfuhr  der  Lult  ver- 
bunden ist. 

Das  Manometer  (Fig.  2  S.  315)  besteht  ans 

einer  Röhre  A  B,  deren  Seitenansatz  C  in  Com- 

^'  *'  munication  ist  mit  dem  Räume  X,  in  welchem 

ein  constanter  Druck    erhalten   werden  soll.     Der  Ansatz   D  führt  zu 

der  Luftevacuatious-  oder  -compressionspumpe.     Das  obere  Ende  von 


1)  Philoa.  Magazine  &"•  Ber.  No.  45  vol.  Vn  (1879)  p.  411. 
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AB  ist  mit  einem  Kautschukstopfen  verschlossen ^  durch  welchen  ein 
Draht  E^  luftdicht  hindurchgeht,  an  dessen  unterem  Ende  ein  Platin- 
draht befestigt  ist.  Das  untere  Ende  ^  ^ 
von  AB  ist  mittels  eines  Kautschuk- 
schlauches mit  der  Röhre  F  verbunden, 
welche  oben  verschlossen  ist  und  ebenfalls 
einen  Draht  E^  enthält^  der  aber  nicht 
luftdicht  durch  den  Stopfen  hindurchgeht. 
Die  Röhre  F  kann  längs  einer  verticalen 
Scale  88  auf  und  ab  geschoben  werden. 
Die  zwei  Drähte  E^  und  E^  sind  mit 
Klemmen  versehen^  und  eine  dritte  Klemme 
ist  in  Verbindung  mit  einem  kleinen  Stahl- 
stück, welches  ein  Zwischenstück  Z¥dschen 
dem  Ende  AB  und  dem  Kautschukschlauch 
bildet. 

Um  das  Manometer  zu  füllen,  bringt 
man  F  in  dieselbe  Höhe  als  A  und  giesst 
Quecksilber  hinein,  bis  es  zu  den  weiten 
cylindrischen  Röhren  A.  und  F  hinauf- 
reicht. Die  Drähte  Ex  und  E^  werden 
herabgezogen,  bis  E^  gerade  das  Queck- 
silber berührt,  während  E^  einen  Bruch- 
theil  eines  Millimeters  davon  absteht. 

Wird  nun  F  um  »™"  gesenkt  und 
die  Luft  aus  X  ausgepumpt  und  ist  K  in 
Verbindung  mit  dem  einen  Pol  P  einer 
Batterie,  Ei  und  Ei  mit  dem  anderen 
Pol  N,  so  ist  klai*,  dass,  solange  der 
Druck  in  A  und  folglich  auch  in  X 
grösser  ist  als  H  —  n  (fl"  ==  Barometer- 
stand), der  Strom  in  der  Richtung  PKE^N 
gehen  wird;  ist  dagegen  der  Druck  klei- 
ner als  H — n,  so  hat  er  die  Richtung 
FKE,K 

Aehnlich  ist  es,  wenn  F  um  n""  gehoben  wird.  In  diesem 
Falle  wendet  man  jedoch  für  Ei  einen  langen  Draht  m,  der  bis  S 
hinabreicht. 


Fig.  2. 
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Fig.  3  zeigt  den  Apparat  zar  ReguliruDg   des  Zu-  oder  Abflusses 
der  Luft.     Ein  Hahn  T,  welcher  in  Fig.  4  abgebildet  ist,  befindet  sieb 


Fij.  S. 

zwischen  der  Röhre  D,  dem  Manometer  und  der  Luftpumpe.  Ans 
der  Figur  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  der  Hebel  des  Hahnes  in  der 
gezeichneten  Lage  ab  ist  und  X,  mit  D,  und  Li  mit  der  Luftpumpe 
in  Verbindung  steht,  dem  Manometer  Luft  zugeführt  wird,  dag^en 
in  der  Lage  ab'  Luft  aus  dem  Manometer  ausgepumpt  wird. 

Das  automatische  Arrangement  hat  also  den  Zweck,  den  Hahn  in 
die  erste  Lage  zu  bringen,  wenn  der  Druck  zu  klein  ist,  und  in  die 
zweite,  wenn  er  zu  gross  ist. 

Der  Hebel  ab  endigt  in  2  Bogen,  von  denen  jeder  mit  einer  Schraube 
S,  Si  versehen  ist,  damit  die  Drehung  des  Hahnes  regulirt  werden  kann. 
Die  beiden  Bogen  haben  je  einen  Falz  und  in  S,Si  sind  sie  mit 
den  auf  der  Spindel  AiA,  frei  beweglichen  Rollen  f,,  fi  verbunden. 
Diesen  Rollen  aus  weichem  Eisen  stehen  2  kleine 
Elektromagnete  M,,Mi  gegenüber,  die  aber 
fest  auf  der  Spindel  angebracht  sind  und  mit 
derselben  sich  drehen.    Ein  Ende  der  Draht- 
windungen beider  Magnete  ist  auf  den  isolirteo 
Ring  Jj  gelöthet,  die  zwei  anderen  respective 
mit  Ji  nnd  Ja  verbunden.    Die  Klemmen  M, 
Ut,  Ui  sind  vermittels  Vorsprünge  in  elektri- 
scher Verbindung  mit  diesen  Ringen.    U,  steht 
y>g-6-  weiter   in  Verbindung   mit   dem   Pole  N  der 

Batterie,  während  von  Ui  und  ü,  Drähte  zu  E,  und  E,  geben,  wie  es 
in  Fig.  5  angezeigt  ist. 
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Berührt  nun  das  Quecksilber  in  dem  Manometer  den  Draht  Ei, 
so  wird  Mi  magnetisch,  die  frei  bewegliche  Rolle  P3  wird  sich  mit  dem 
Elektromagnet  zu  drehen  suchen  und 
der  Hahn  wird  die  verlangte  Lage  ab 
annehmen;  ist  dagegen  das  Queck- 
silber in  Berührung  mit  E2,  so  wird 
Ml  magnetisch  und  die  Rolle  Pi  wird 
dann  durch  das  Bestreben  sich  zu 
drehen  dem  Hahne  die  Lage  aV 
geben.  Es  ist  auf  diese  Weise  mög- 
lich,  den  Druck  in  dem  Räume  A 
und  X  innerhalb  sehr  kleiner  Gren- 
zen, beiläufig  0,25"™,  vollkommen 
constant  zu  erhalten. 

Der  Umstand,  dass  der  Apparat 
einen  Motor  bedarf,  um  die  Magnete 
zu  drehen,  wird  demselben  kaum 
schnellen  Eingang  in  die  Labora- 
torien verschafifen,  zudem  derselbe 
für  höhere  Drucke  als  die  Atmo- 
sphäre, einer  fortwährenden  Bedie- 
nung bedarf. 

Für  Drucke  unter  einer  Atmo- 
sphäre kann  mit  Vortheil  eine  B  u  n  - 
sen'sche  Wasser-Luftpumpe  ange- 
wendet werden. 

Fig.  6  zeigt  ein  Dampfbad, 
welches  Brown  zu  verschiedenen 
Zwecken  anwendete  und  in  Ver- 
bindung mit  dem  eben  beschriebenen 
Apparat  vermittels  Wasser,  Schwefel- 
kohlenstoff und  Paraffinöl  alle  Tem- 
peraturen von  25®  bis  300/*  C.  wäh- 
rend sehr  langer  Zeit  vollkommen 
constant  erhalten  haben  soll. 

2.  Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  wird  erhöht  durch  Auflösen 
eines  festen  Körpers.  Löst  man  z.  B.  ein  Salz  in  Wasser  auf,  so  siedet 
die  Lösung  nicht  mehr   bei  100®  C,   sondern  um  so  höher,  je  mehr 


Fig.  6. 
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Salz  aufgelöst  ist.  Von  den  Lösungen  sind  besonders  die  SaMösungen 
zu  Bädern  zur  Erhaltung  constanter  Temperaturen  in  Anwendang. 
Man  nimmt  entweder  eine  gesättigte  Lösung  für  die  zu  erreichende 
Temperatur,  so  dass  in  dem  Maasse  als  Wasser  verdampft  Salz  heraas- 
krystallisirt  und  dadurch  der  Procentgehalt  immer  derselbe  bleibt 
oder  man  condensirt  das  verdampfende  Wasser  mittels  eines  Rück- 
flusskühlers. 

Die  Siedepunkte,   welche  den  folgenden   Salzlösungen  beigesetzt 
sind,  beziehen  sich  auf  die  gesättigten  Lösungen  derselben. 


Kali 


Ghlorsaures  Kall    .    . 
Ghlorbaryum      .    .    . 
Kohlensaares  Natron 
Phosphorsaares  Natron 
Chlorkalium  .    .    . 
Ghlornatrium      .    . 
Chlorammonium 
Neutrales  weinsaures 
Salpetersaures  Kali 
Chlorstrontium   .    . 
Salpetersaures  Natron 
Essigsaures  Natron 
Kohlensaures  Kali 
Salpetersaurer  Kalk 
Chlorzink       .    .    . 
Essigsaures  Kali 
Chlorcalcium .    .    . 
Salpetersaures  Ammoniak 


104,4  *> 

104,6 

104,63 

106,5 

108,55 

108,6 

114,2 

114,97 

116,5 

118,25 

121,3 

124,47 

135,3 

151,1 

162,3 

169,0 

179,6 

180,0 


3.  Flüssigkeitsgemische  geben  alle  Temperaturen^  die  zwischen 
den  Siedetemperaturen  der  beiden  angewendeten  Flüssigkeiten  möglich 
sind,  wenn  man  sie  in  verschiedenen  Verhältnissen  zusammengibt. 

Alluard^)   nahm  fllr  alle  Temperaturen 
von  35,5^  bis  47,7« 

Mischungen  von  Aether  und  Schwefelkohlenstoff, 
von  47,7 «  bis  78,5« 

Mischungen  von  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol, 
von  78,5«  bis  100«. 
Mischungen  von  Alkohol  und  Wasser. 
Beynold^)  empfiehlt  für  Bäder  Mischungen   von  Glycerin   und 
Wasser. 


1)  Compt.  rend.  t.  LYÜ!  p.  82. 

2)  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1862  S.  213. 
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Eine  Mischung  von  1  Volumen  Glycerin  und  6  Volumina  Wasser 
siedet  bei  103,3®  C,  1  Volumen  Glycerin  und  1  Volumen  Wasser  bei  110®. 

Nimmt  man  3  Volumina  Glycerin  und  1  Volumen  Wasser^  so 
siedet  diese  Mischung  constant  bei  121®  G. 

Die  Siedepunktsbestimmungen  der  Mischungen  von  Schwefelsaure 
und  Wasser  von  L.  Hämmerle^)  zeigen ^  dass  es  möglich  ist^  mit 
denselben  alle  Temperaturen  von  100  bis  317,35®  C.  während  beliebig 
langer  Zeit  constant  zu  erhalten,  wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dass 
die  Mischung  immer  dieselbe  Goncentration  beibehält. 

Den  Hydraten  SOj  Ha  0  bis  SOs  12  Ha  0  kommen  folgende  Siede- 
punkte beim  Barometerstand  760""  zu: 


Hydrat 

Siedetemperatur 

Hydrat 

Siedetemperatur 

SO,    H,0 

317,350 

SO,   IH^O 

120,050 

S0,2H,0 

228,10 

SO,   8H,0 

116,23 

S0,3H,0 

178,72 

SO,   9H,0 

114,15    . 

S0,4H,0 

149,18 

SO,10H,0 

112,36 

S0,5H,0 

134,18 

S0,11H,0 

110,8 

S0,6H,0 

125,88 

S0,12H,0 

109,4 

Aendert  man  den  Atmosphärendruck,  so  genügen  3 — 4  Hydrate, 
um  nicht  bloss  alle  Temperaturen  von  100  bis  317,25®,  sondern  auch 
die  von  100°  C.  abwärts  bis  30  oder  40°  C.  zu  erhalten. 

Wir  haben  nach  den  Untersuchungen  von  L.  Hamm  er  le  folgende 
Siedetemperaturen  bei  den  entsprechenden  Drucken: 


Hydrat  S0,12H,0 

Hydrat  S0,4H,0 

Siedetemperatur 

Druck 

Siedetemperatur 

Druck 

400  C. 

39,79— 

70  oQ. 

30,10— 

50 

65,52 

80 

51,00 

60 

105,00 

90 

83,00 

70 

164,00 

100 

130,08 

80 

250,13 

110 

196,96 

90 

372,56 

120 

289,00 

100 

543,00 

130 

411,60 

107,06 

700,00 

140 

584,00 

109,4 

760,00 

146,68 

700 

149,18 

760 

1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  2.  Abth.  1869. 
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Hydrat  S0,2H,0 

Hydrat 

SO,  Hj  0 

Siedetemperatur 

Druck 

Siedetemperatur 

Druck 

1500  C. 

65,65°" 

230^0. 

67,2— 

160 

92,43 

240 

85,71 

170 

129,0 

250 

114,80 

180 

178,5 

260 

150,69 

190 

244,91 

270 

199,06 

200 

333,31 

280 

261,94 

210 

450,05 

290     " 

347,98 

220 

603,0 

300 

460,86 

225,2 

700 

310 

616,00 

228,1 

760 

314,52 

700 

317,35 

760 

Man  sieht  also^  dass  die  Schwefelsäurehydrate  sehr  geeignet  wären, 
constante  Temperaturen  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  zu  erhalten, 
wenn  man  ein  passendes  Siedegefass  hätte. 

Sprengel^)  construirte  sich  für  die  Schwefelsäurebäder  einen 
den  gewöhnlichen  Luftbädern  ähnlichen  doppelwandigen  Kasten  aus 
Blei^  versehen  mit  einem  Rückflusskühler,  um  die  Temperaturen  von 
100  bis  200®  C.  constant  zu  erhalten. 

Fast  gleichzeitig  beschrieb  Laspeyres*)  ein  anderes  Schwefel- 
säurebad;  welches  in  Fig.  7  (S.  321)  dargestellt  ist. 

Der  Apparat  besteht  nur  aus  Glas,  Kautschuk  oder  Kork  und 
etwas  Quecksilber. 

Das  Siedegefass  ist  eine  Erlenmeyer'sche  geradwandige  Koch- 
flasche von  möglichst  dünnem,  gut  gekühltem  Glas,  welches,  oben  mit 
einem  Stopfen  B  aus  Kork  oder  Kautschuk  gut  verschlossen  ist.  Durch 
denselben  gehen  2  etwa  5"°*  weite  Oeffnungen  zur  Aufnahme  der 
Condensationsrohre  C,  C  und  eine  verticale  Oeffnung  zum  Durchstecken 
eines  möglichst  weiten  Reagirglases  D,  Dieses  letztere  ist  der  Raum, 
in  welchem  die  Substanz,  Gefass  u.  s.  w.  erhitzt  werden  sollen  und 
in  welchem  sich  das  Thermometer  befinden  soll. 

Um  in  diesem  Räume  Luftcirculation,  also  unregelmässige  Ab- 
kühlung, zu  vermeiden,  ist  er  durch  einen  Kork  verschlossen,  dieser 
aber  durchbohrt  zur  luftdichten  Aufnahme  eines  verschiebbaren  Glas- 
rohres 6.  Dieses  ist  unten  halbkugelförmig  aufgeblasen  und  weit  geöffnet, 


1)  Berl.  GesellBch.-Ber.  1873  S.  271;  Chem.  Soc.  of  London  (2)  vol.  XI  p.  458. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  152  S.  132. 


Von  br.  Hermann  Hammer).  331 

oben  dagegen  capiUar  auBgezogen,  aber  ebenfalls  offen,  um  in  D  durch 
Erhitzung  keinen  Ueberdruck  zu  bekommen,  ohne  der  kalten  Luft  merk- 
lichen Eintritt  zu  ge- 
währCD,  WillderChemi- 
kerdie  Erwärmung  nicht 
in  gewöhnlicher,  son- 
dern in  trockener  Luft 
oder  in  einem  anderen 
GaBeTornehmen,sowird 
der  Kork  zur  Aufnahme 
der  nöttu'geD  Glasröhre 
doppelt  durchbohrt. 

Die  Substanz  wird 
in  einem  dflnnen  kleinen 
Reagirgläschen  /'  an  ei- 
nem im  Kork  {ilulldicbt 
einzuklemmenden  Pla- 
tindrabt  in  die  Röhre  D 
eingesenkt.  ImEochkol- 
ben  A  stebtdie siedende 
Flüssigkeit  bis  zu  '/a  der 
Kolbenböhe  und  Detwa 
bis  zur  Mitte  derFlQssig- 
keit  300»"  tief  ein. 

Um  die  Differenz 
zwischen  der  Siedetem- 
peratur der  Flüssigkeit 
und  der  Substanz  mög- 
lichst klein  zu  machen, 
fOlltmandasReagii^las, 
soweit  es  in  die  Schwe- 
felsäure eintaucht,  mit 
Quecksüber.  ^^-  '■  ^-  ^ 

C,  C  sind  etwa  15"""  weite  Röhren,  20  —  25™  lang,  welche 
nach  unten  veijUngt  und  nach  aussen  gekrümmt  30  —  ÖO""  in  den 
Kolben  hineinragen,  damit  die  kalte  Traufe  niemals  D  abkühlt. 

Dieses  Siedegefass  von  Laspeyres  wird  jedoch  kaum  eine  prak- 
tische Verwendung  finden,  weü  es  äusserst  zerbrechlich  and  der  Raum, 
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in  welchem  der  Körper  auf  constante  Temperaturen  erhitzt  werden 
soll,  sehr  klein  ist.  Ferner  ist  die  Flüssigkeitsmenge  so  klein,  dass  das 
Entweichen  von  nur  wenig  Wasserdampf  den  Siedepunkt  des  Hydrates 
schnell  ändern  würde. 

Laspeyres  hat  sich  das  in  Fig.  8  (S.  321)  dargestellte  Siede- 
geiass  aus  Platin  construirt,  in  welchem  die  Erhitzungsröhre  horizontal 
angebracht  ist. 

Für  gewisse  Zwecke  kann  der  Apparat  ganz  gute  Dienste  leisten, 
jedoch  allgemeine  Anwendung  wird  er  kaum  finden. 

b)  Thermostaten  beruhend  auf  der  Aenderung  des 
festen  Aggregatzustandes  eines  Körpers. 

Solange  ein  Körper  schmilzt,  bleibt  seine  Temperatur  constant; 
sie  ist  zwar  theoretisch  ebenfalls  abhängig  vom  Barometerstand,  jedoch 
ist  der  Einfluss  so  gering,  dass  man  vollständig  davon  absehen  kann. 

Es  können  also  gerade  so  gut  wie  die  Flüssigkeiten  auch  die 
festen  Körper  im  Zustande  des  Schmelzens  als  Bäder  mit  constanten 
Temperaturen  betrachtet  werden.  Solange  ein  Theil  des  festen 
Körpers  im  ungeschmolzenen  Zustande  sich  befindet,  ändert  sich  die 
Temperatur  nicht,  mag  die  zugeführte  Wärme  auch  noch  so  gross  sein. 

Es  sind  jedoch  diese  Bäder  fast  nie  zur  Constanthaltung  von 
Temperaturen  über  Null  benutzt  worden,  da  man  dazu  immer  den 
Flüssigkeitsbädern  den  Vorzug  gegeben  hat.  Die  ersteren  bedürfen 
nämlich  fortwährend  einer  Ueberwachung,  die  letzteren  jedoch  nicht, 
wenn  sie  mit  einem  Kühler  versehen  sind. 

Für  Temperaturen  unter  0®  C.  sind  aber  fast  keine  Flüssigkeiten 
vorhanden,  die  als  Bäder  benutzt  werden  könnten  und  diese  Lücke 
wird  nun  ausgefüllt  durch  die  Bäder,  welche  die  Schmelzpunkte  fester 
Körper  oder  Gemenge  liefern. 

Diese  festen  Körper  sind  die  sog.  Kryohydrate  von  F.  Guthrie, 
welchen  ein  fester  Erstarrungspunkt  und  Schmelzpunkt  zukommt. 
Guthrie  fand  nämlich,  dass  es  für  jede  Salzlösung  eine  bestimmte 
Goncentration  gibt,  bei  welcher  durch  Abkühlung  ein  eigenartiger  Körper 
von  der  Zusammensetzung  dieser  Salzlösung  gebildet  wird,  und  zwar 
unter  Beibehaltung  derselben  Temperatur,  bei  welcher  die  Bildung 
dieses  Körpers  begann. 

Dieser  Körper  hat  einen  festen  Gefrier-  und  Schmelzpunkt  und  eine 
constante  Zusammensetzung,  daher  Guthrie  ihn  f&r  eine  chemische 
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Verbindung  von  Salz  und  Eis  erklärte  und  demselben  den  Namen 
Eryohydrat  des  betreifenden  Salzes  beilegte. 

Nach  L.  Pfaundler^)  sind  die  auf  diese  Weise  entstandenen 
Körper  keine  chemischen  Verbindungen,  sondern  nur  Gemenge  von 
Salz  und  Eis,  indem  aus  der  Lösung,  wenn  sie  bis  zur  entsprechenden 
Temperatur  abgekühlt  ist,  abwechselnd  Salz  und  Eis  herauskrystallisirt 
und  so  ein  von  beiden  Theilen  inniges  Gemenge  bildet. 

Diese  Annahme  von  L.  Pfaundler  wurde  durch  die  calori- 
metrischen  Untersuchungen  der  Kryohydrate  von  H.  Offer  *)  bestätigt. 
Der  Wärmeeffect  war  nämlich  immer  derselbe,  ob  das  Kryohydrat  oder 
ein  Gemenge  von  Eis  und  Salz  in  denselben  Verhältnissen  in  Wasser 
gelöst  wurde. 

Diese  Gemenge  von  Salz  und  Eis  oder  kürzer  diese  Kryohydrate 
haben  einen  ganz  bestimmten  Schmelzpunkt  unter  Null  und  werden 
daher  sehr  häufig  als  Bäder  zur  Constanthaltung  von  tiefen  Tempera- 
turen benutzt.  Wild  hat  sich  z.  B.  derselben  sehr  oft  bedient,  als 
er  seine  Thermometer  für  Temperaturen  unter  Null  prüfte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  wichtigsten  Kryohydrate  mit 
ihren  Schmelzpunkten  aufgezählt. 

Schmelzpankt 


HgCl,  +  450H,0  .... 

.     —  0,20 

KC10,  +  222H20      .    .    . 

.     —  0,5 

NaS04  +  116H,0       .    .    . 

.     -   0,7 

Ba  (NO,).  +  259  H,0  .    .    . 

0,9 

K.Cr,0,  +  292H,0    .    .    .    . 

.     —   1 

K,  SO4  + 114,2  H,0    .    .    .    . 

-   1,5 

FeSO«  +  7H20+414HaO 

.     -    1,7 

CuS04  +  44H,0 

.     —   2 

NaCO,-f92,7H,0     .    .    .     . 

-   2,2 

KNO,  +  44H,0 

-   2,7 

ZnSO4  +  20H,O 

.     —   7 

MgS04+24H,0 

—    6 

Sr(0,N),  +  33,5H,0      .    .    . 

—   6 

BaCl,  +  40H,0 

-    7,2 

K,C7  04  +  18,8H,0    .    .    .    . 

— 10,2 

KC1+ 16,61  H,0 

.     — 10,5 

NH4C1  +  12,4H,0     .    .    . 

.     -16 

Na  NO,  +  8,13  H.0     .    .    .    . 

.     — 16,5 

NH,(NO,)  +  5,72H,0      .    . 

.     —17 

1)  Jahresber.  über  d.  Fortschr.  d.  Chemie.  1877  S.  77. 

2)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  2.  Abth.  1880. 
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Schmelzpunkt 

(NH4)aSO4  +  10H,O  ....  —17 

SrCl  +  6H.O —18 

Na  Cl -f  10,5  H,0 —22 

NH4J4-6,4H.O —27 

Cl,  Ca  +  6  H,0  +  8,45  H,0      .  —  54,9 

Kühlt  man  also  ein  solches  Kryohydrat  etwas  unter  den  Schmelz- 
punkt ab,  so  erstarrt  die  ganze  Masse  und  ßlngt  dann  von  selbst  an  zu 
schmelzen.  Senkt  man  in  diesem  Moment  einen  Körper  hinein,  so  hat 
er  so  lange  die  Schmelztemperatur  des  Kryohydrates,  als  noch  ein 
Theil  davon  nicht  geschmolzen  ist. 

Ehe  ich  nun  zur  Beschreibung  der  Thermostaten  der  2.  und 
3.  Hauptgruppe  übergehe,  halte  ich  es  für  angezeigt,  die  Bedingungen 
anzuführen,  unter  welchen  solche  Thermostaten  gut  fungiren,  nachdem 
bereits  das  Princip  bekannt  ist,  auf  welchem  sie  beruhen. 

Bei  den  Thermostaten  der  1.  Gruppe  haben  wir  nur  darauf  zu 
sehen,  dass  die  zugeführte  Wärmemenge  hinreichend  ist,  die  Flüssig- 
keit im  Sieden  zu  erhalten,  oder  dass  das  Kryohydrat  etwas  unter 
den  Erstarrungspunkt  abgekühlt  ist. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch  bei  den  Thermostaten  der  beiden 
anderen  Gruppen,  da  die  Temperatur,  die  im  Bade  constant  erhalten 
werden  soll,  eine  Function  der  verfügbaren  Wärmequelle  ist. 

Benutzt  man  zur  Heizung  des  Bades  Leuchtgas,  so  sind  nach 
Laspeyres^)  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen,  damit  das  Bad  für 
eine  beliebig  lange  Zeit  constante  Temperaturen  gibt: 

1.  Das  Wärmeausstrahlungs-  und  -leitungsvermögen  der  Wände 
des  Bades  muss  gleich  bleiben,  d.  h.  die  chemische  und  physi- 
kalische Beschaffenheit  derselben. 

2.  Die  Quantität  und  die  Qualität  der  Füllung  darf  für  längere 
Zeit  sich  nicht  ändern. 

3.  Die  Temperatur  des  Raumes,  in  welchem  das  Bad  sich  befindet, 
d.  i.  die  Umgebungstemperatur,  darf  dureh  die  Wärmequelle 
nicht  merklich  gesteigert  werden. 

4.  Das  Gas  muss  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  zum  Brenner 
führen,  und 

5.  muss  es  immer  von  derselben  chemischen  Zusammensetzung^ 
mithin  von  derselben  Heizkraft  sein. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  152  S.  132. 
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Sind  diese  Bedingungen  erfüllt,  so  würde  man  durch  Aenderung 
der  Gasmenge  (4)  beliebige  constante  Temperaturen  herstellen  können. 

Die  Gasmenge  ist  aber  bei  gleicher  Zusammensetzung  und  gleicher 
Temperatur  ein  Product  von  Ausströmungsöffnung  und  Geschwindig- 
keit, diese  letztere  wieder  eine  Function  des  Gasdruckes. 

Der  Punkt  4  zerfallt  also  in  die  zwei  folgenden  Bedingungen: 

a)  gleiche  Ausströmungsöffnung  und 

b)  gleichen  Druck  oder  gleiche  Beziehung  zwischen  beiden,  d.  h. 
reciproke  Vergrösserung  der  Austrittsöffnung  bei  verminder- 
tem Druck  und  umgekehrt. 

Die  Bedingungen  unter  1,  2,  3  sind  von  geringstem  Einfluss  auf 
die  Unbeständigkeit  der  Badetemperatur  und  daher  in  den  meisten 
Fällen  annähernd  erfüllt. 

Von  wesentlichem  Einfluss  sind  aber  die  Punkte  4  und  5. 

Werden  andere  Wärmequellen  benutzt,  wie  es  z.  B.  bei  Thermo- 
staten ohne  Selbstregulirung  vorkommt,  so  müssen  sie  eben  vollkommen 
constant  bleiben. 

n. 

Thermostaten  ohne  Selbstregulirung. 

Einem  solchen  Thermostaten  begegnen  wir  im  Jahre  1833,  con- 
struirt  von  G.  Merry  weather  *).  In  der  Fig.  9  (S.  326)  davon  gegebenen 
Zeichnung  Ist  A  ein  blecherner  oder  zinnener  Behälter,  der  innen  am 
Boden  concav  und  überhaupt  so  tief  ist,  dass  er  4  —  5  Liter  Wein- 
geist zu  fassen  im  Stande  ist.  a,  h,  c  u.  s.  w.  sind  die  Brenner, 
welche  aus  baumwollenen  Dochten  bestehen,  die  durch  15  messingene 
Röhren  gehen.  Ist  der  Docht  durch  eine  solche  Röhre  durchgezogen, 
so  wird  er  ausgebreitet  und  flach  gedrückt.  Die  15  messingenen  Röhren 
werden  in  ebenso  viele  an  dem  Scheitel  des  Behälters  angelöthete 
blecherne  Röhren  eingesetzt.  Von  diesen  Röhren  stehen  12  in  einem 
Kreise  herum,  während  sich  in  der  Mitte  3  befinden;  letztere  sind 
kürzer  und  stehen  tiefer,  damit  die  kugelförmige  Retorte  überall  gleich 
weit  von  jedem  Dochte  entfernt  sein  kann.  Ein  dünner  Platindraht 
ist  in  eine  Art  von  Becher  oder  Napf  aufgerollt  und  wird  von  einem 
Stifte  getragen,  der  nur  eine  Fortsetzung  des  Drahtes  selbst  ist.  Die 
so  zubereiteten  Näpfe  werden  in  den  Docht  eingesetzt  und  so  weit 
hinabgedrückt,  dass  sie  beinahe,  aber  doch  nicht  ganz,  mit  dem  Dochte 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  49  S.  255 ;  Mechanic's  Magazine  No.  507  p.  56. 

Carrs  Bepertorinm  Bd.  XYIII.  2^ 
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in  Berührung  kommen.  Man  schneidet  dann  zusammengepressten 
Platinschwamm  in  solche  Stücke^  dass  sie  von  den  Drahtbechern  auf- 
genommen werden  können.  D  ist 
ein  an  den  Scheitel  des  Weingeist- 
behälters gelötheter  Bing;  in  ihm 
befinden  sich  12  Löcher,  welche  der 
Luft  Zutritt  gestatten.  E  ist  eine 
Bohre,  die  zum  Füllen  des  Behälters 
mit  Weingeist  dient;  F  ein  gläserner 
Deckel  mit  weitem  Halse.  H  ist  ein 
Schirm  aus  Zinn,  welches  gerade  so 
gross  ist,  dass  er  den  gläsernen 
Deckel  umgibt.  J  ist  eine  gläserne 
Flasche  oder  Betorte  mit  abgerun- 
detem Boden,  welche  auf  einen  von 
3  Füssen  getragenen  Bing  gesetzt 
wird,  so  dass  sie  überall  gleich  weit 
von  den  Platinkugeln  entfernt  ist 
und  denselben,  ohne  sie  zu  berühren, 
sehr  nahe  kommt.  Wird  der  Apparat 
nicht  gebraucht,  so  wird  Schirm  und 
Deckel  abgenommen  uq^  über  die 
sämmtlichen  Brenner  ein  Deckel  ge- 
stürzt, welcher  sie  auslöscht  und  das 
Verdampfen  des  Weingeistes  verhin- 
dert. Soll  eine  constante  Temperatur 
erzeugt  werden,  so  sättigt  man  die  Dochte,  indem  man  starken  Weingeist 
darauftropft,  um  sie  zu  entzünden.  In  einigen  Secunden  werden  die  Platin- 
kugeln rothglühend,  worauf  man  die  Flammen  wieder  ausbläst.  Die  beste 
Methode,  den  Apparat  in  Gang  zu  bringen,  ist  jedoch,  jede  der  Platin- 
kugeln mittels  des  Löthrohres  und  der  Weingeistlampe  glühend  zu  machen. 
Drei  Brenner  erzeugen  eine  constante  Temperatur  von  (160"  F.) 
71,1®  C,  6  eine  von  (216®  F.)  101,5®  C;  15  Brenner  bringen  eine 
Temperatur  von  (396®  F.)  202,2®  C.  hervor. 

Will  man  eine  andere  Temperatur  hervorbringen,  so  braucht  man 
nur  eine  Anzahl  von  Messingröhren  herauszuziehen  und  auf  diese 
Weise  zugleich  eine  gleiche  Anzahl  von  Dochten  und  Platinkugeln. 
Die  blechernen  Bohren  werden  mittels  Stöpsel  verschlossen.  — 


Fig.  9. 
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Bunsen*)  hat  im  Jahre  1867  einen  Thermostaten  construirt, 
als  er  seine  Versuche  über  das  specifische  Gewicht  von  Gasen  und 
Dämpfen  anstellte. 

Derselbe  besteht  (Fig.  10)  aus  einem  40®"*  langen,  unten  ge- 
schlossenen Cylinder  A  von  Kupferblech,  dessen  Querschnitt  eine  Ellipse 
darstellt.    Von  diesem  gehen  an  7  Stellen  in  gleich  weiten  Entfernungen 


isr.  10. 


von  einander  je  zwei  7  —  8"*"  dicke  eingeniethete  oder  mit  Schlag- 
loth  angelöthete  Kupferdrähte  er,  ß,  ;/...  aus,  welche  so  durch  die 
Lampenschornsteine  J3,  (7,  D  geführt  sind,  dass  sie  die  verticale  Achse 
des  Flammenkegels  rechtwinklig  in  einer  Höhe  durchsetzen,  wo  die 
Temperatur  am  höchsten  und  gleichförmigsten  ist.  Um  die  Ungleich- 
heiten in  der  Vertheilung  der  auf  diese  Weise  zugefiihrten  Wäime- 
menge  fortzuschaffen,  ist  im  Kupfergefass  ein  zweites,  etwas  kleineres, 
gleichgeformtes,  ebenfalls  unten  geschlossenes,  mit  dem  äusseren  fest 
verbundenes  a,  a  so  angebracht,  dass  beide  durch  eine  dünne  Luft- 
schichte von  einander  getrennt  sind.  Beide  Kupfergefasse  sind  oben 
durch  Deckel  geschlossen,  die  mit  correspondirenden  Löchern  versehen 
sind,  um  die  zu  erhitzenden  Substanzen  und  ein  Thermometer  einzu- 
führen. Die  Flammen  können  in  3  gleich  weit  von  einander  abliegen- 
den, auf  den  Zuleitungsdrähten  durch  Kerben  bezeichneten  Abständen 
vom  Kupfergefass  eingestellt  werden. 


1)  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  141  S.  273. 
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Diesen  drei  Abständen  entsprechen  die  Temperataren  123,6*, 
144,6"  und  176°  C.  Versieht  man  die  Zuleitnogsdrähte  mit  einer 
zweiten  Reihe  von  Flammen,  so  steigt  die  Temperatur  auf  210"  C. 
Bringt  man  eine  grössere  Anzahl  von  Zuleitungsdrähten  an,  so  lassen 
sich  leicht  constante  Temperaturen  fiber  300"  C.  herstellen. 

Mit  diesem  Apparate  könnten  sehr  hohe  Temperaturen  erzielt 
werden,  wenn  man  sehr  viele  Kupferdrähte  spirallormig  in  den  Cyliader 
eitiniethen  and  darunter  ebenfalis  spirallormig  das  Gasleitongsrohr 
herumfuhren  würde,  welches  mit  ebenso  vielen  Gasöammen  versehen 
wäre,  als  Kupferdrähte  vorhanden  sind.  Mit  gleichzeitiger  Benutzung 
eines  gut  construirten  Thermostaten,  der  den  Gaszufiuss  zu  allen  diesen 
Flammen  nach  Bedarf  regelt,  würde  dieser  Apparat  beliebig  hohe,  inner- 
halb gewisser  Grenzen  constante  Temperaturen  geben.  Die  Leitungs- 
drähte können  vielleicht  auch  weggelassen  werden,  wenn  die  Flammen 
direct  den  äusseren  Cylinder  treffen.  — 

Bei  den  vorhergehenden  Thermostaten  addiren  sich  die  Wärme- 
quellen, um  höhere  Temperaturen  zu  erzeugen.  E  x  n  e  r  ^)  wendet  da- 
gegen eine  constante  Kälte-  und  eine  constante  Wärmequelle  an,  die 
er  auf  denselben  Baum  einwirken  lasst,  um  gleichsam  durch  die 
Differenz  der  beiden  Quellen  constante  Temperaturen  zu  erbalten. 
Bei  seiner  Untersuchung  über  die  Temperatur 
des  Wassers  im  Dicbtigkeitsmaximum  con- 
struirte  er  sich  folgenden  Apparat,  um  die 
constante  Temperatur  von  4"  C.  zu  erzielen. 
In  Fig.  11  ist  A  ein  kugelförmiges  Geßss 
von  60"""  Durchmesser,  dessen  engen  Hak  ein 
Kork  fest  verscbliesst.  Durch  letzteren  ist  ein 
feines  Geissler'sches  Thermometer  tt'  mit 
sehr  kleinem  Gefasse  und  Theilung  in  Vio"  C, 
dessen  Construction  vorher  sorgfältig  ermittelt 
war,  mit  seinem  Gefasse  bis  möglichst  in  die 
Mitte  der  Kugel  eingeführt  und  gleichzeitig  mit 
demselben  das  Thermoelement  TT,  welches 
"*■    ■  eben  diese  constante  Temperatur  von  i"  C. 

erbalten  sollte.     Es  war  dafür  gesorgt,   dass  die  Löthstelle  hierbei 
unmittelbar  an  das  Gefäss  des  Thermometers  zu  liegen  kam.     Um 


1)  Sitzt,  d,  Wiener  Akad.  d.  Wisa.  I 
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diese  Engel  kam  nun  ein  cylindrisches  Glasgefass  B  von  100""^  Durch- 
messer und  140""  Höhe  und  um  dieses  wieder  ein  zweites  C  von 
170""  Höhe  und  180""  Durchmesser.  Diese  drei  Gefasse  waren  mit 
Luft  gefüllt  und  nach  oben  so  an  einem  gemeinschaftlichen  Deckel 
von  Zinkblech  E  befestigt,  dass  sie  concentrisch  in  einander  steckten, 
ohne  sich  irgendwo  zu  berühren.  In  dem  Baume  zwischen  den  beiden 
cylindrischen  Gefassen  B  und  G  war  eine  Spirale  aus  dünnem  Neu- 
silberdraht ss\  um  das  innere  Gefass  B  kreisend,  so  angebracht,  dass 
sie  ohne  die  eine  oder  die  andere  Wand  zu  berühren  vollkommen 
frei  hing,  nur  befestigt  an  dem  Deckel  E,  durch  welchen  ihre  beiden 
Enden  isolirt  hindurchgeleitet  waren.  Es  wurde  dann  dieser  Deckel, 
der  selbst  wieder  ein  flaches  Gefäss  von  50""  Höhe  darstellte,  mit 
den  drei  daran  befestigten  Glasgefassen  auf  ein  viertes  noch  weiteres 
und  mit  schmelzendem  Eise  gefülltes  Gefäss  D  möglichst  dicht  auf- 
gesetzt und  von  oben  gleichfalls  mit  schmelzendem  Eise  gefüllt.  Es 
waren  somit  die  drei  an  dem  Deckel  befestigten  Glasgefasse  allseitig 
von  Eis  umgeben,  aus  dem  nur  die  beiden  Drähte  des  Thermoelements, 
die  Enden  der  Neusilberspirale  und  die  Thermometerscale ,  durch  eine 
Bleihülle  jF  vor  der  unmittelbaren  Berührung  mit  dem  umgebenden 
Eise  geschützt,  herausragten.  Es  konnte  nun  die  Neusilberspirale  in  p 
mit  den  Polen  einer  Batterie  verbunden  und  so  erwärmt  werden,  dass 
die  Temperatur  im  kugelförmigen  Gefasse  Ä  wenig  von  4^  C.  abwich, 
indem  man  die  Intensität  des  erwärmenden  Stromes  varürte.  Bei 
den  Dimensionen,  welche  Exner  in  Anwendung  brachte,  genügten 
2  Bunsen'sche  Elemente  mittlerer  Grösse  zur  Herstellung  der  erwähnten 
Constanten  Temperatur.  Es  ist  hierbei  unbedingt  nothwendig,  die 
Dimensionen  des  Apparates  nicht  zu  klein  zu  machen. 

Exner  war  im  Stande,  die  Temperatur  so  zu  reguliren,  dass  der 
mit  dem  Fernrohr  abgelesene  Thermometerstand  sich  während  einer 
halben  Stunde  um  nichts  Merkliches  änderte. 

Es  wäre  jedoch  möglich,  die  Temperatur  viel  länger  constant  zu 
erhalten,  wenn  man  statt  der  Bunsen'schen  andere  sehr  constante 
Ketten  verwenden  würde. 

Dieser  Thermostat  von  Exner  ist-  der  einzige,  welcher  con- 
stante Temperaturen  von  10  bis  0^  C.  herzustellen  erlaubt,  und  es 
ist  nur  durch  ein  solches  Arrangement  möglich,  unter  Anwendung 
der  Kryohydrate  auch  constante  Temperaturen  unter  0®  C.  für 
eine  gewisse  Zeit  sich   zu  verschaflFen.     Man  würde  auf  diese  Weise 
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alle  Zwischentemperaturen  von  —  30*^  oder  —  40®  bis  0®  C.  er- 
halten. — 

Es  ist  bekannt,  dass  das  Leuchtgas  nicht  immer  unter  demselben 
Drucke  aus  den  Gasleitungen  ausströmt:  abends  ist  der  Druck  oft 
doppelt  so  gross  als  während  des  Tages.  Der  Gasbrenner  wird  dann 
dem  Bade  doppelt  so  viel  Wärme  zuführen,  die  Temperatur  wird  be- 
trächtlich steigen.  Um  dem  Uebelstande  abzuhelfen,  hat  man  sich 
sog.  Experimentir  -  Gasdruckregulatoren  construirt,  .welche  das  Gras 
immer  unter  demselben  Drucke  ausströmen  lassen  und  daher  eine 
constant  bleibende  Flamme  erzielen.  Verkleinert  oder  vergrössert  man 
nun  die  Ausströmungsöffnung,  so  wird  man  auf  diese  Weise  auch  ver- 
schiedene constante  Temperaturen  im  Bade  erhalten. 

E.  R.  V.  Hauer  ^)  benutzte  im  Jahre  1855  einen  solchen  Regulator, 
wie  er  in  Fig.  12   gezeichnet  ist^   als  Thermostaten.    A,Ä  sind  zwei 

Glasgefasse,  welche  zum 


3dh 


Fig.  12. 


Theil  mit  Wasser  gef&Ut 
sind.  A  ist  eine  ge- 
wöhnliche Wulff  sehe 
Flasche  mit  3  luftdicht 
schliessenden  Korken, 
in  welche  3  Röhren 
gleichfalls  luftdicht  ein- 
gepasstsind.  ^' ist  hin- 
gegen mit  einer  Me- 
tallplatte bedeckt,  die 
ebenfalls  vermittels 
Kork  festsitzt,  aber  nicht  luftdicht  schliesst.  Beide  Flaschen  sind  durch 
das  doppeltgebogene  Glasrohr  G  verbunden,  welches  mit  seinen  beiden 
gleich  langen  Schenkeln  fast  bis  an  den  Boden  der  Gefasse  reicht  und 
mdt  Wasser  gefüllt  ist,  wodurch  das  Niveau  in  beiden  Gelassen  auf 
der  gleichen  Höhe  erhalten  wird.  D  ist  ein  Schwimmer  von  Kork, 
der  nach  abwärts  zu  konisch  geformt  und  in  dessen  Mitte  ein  dünner 
Metallstab  befestigt  ist,  welcher  durch  die  Hülse  bei  E  leicht  auf  und 
abwärts  geschoben  werden  kann  und  dessen  oberes  Ende  je  nach  der 
höheren  oder  tieferen  Stellung  des  Schwimmers  steigt  oder  sinkt.  An 
seinem  oberen  Ende  bei  jP  ist  dieser  Metallstab  mit  einem  Hebel  durch 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  138  S.  196;   Jahrb.  d.  k.  k.  Geogr.  ReichsansUlt  1855 
H.  1  S.  64. 
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einen  kleiaeo  glatt  geschliffenea  Zapfen  in  Verbindung  gebracht,  so 
zwar,  dass  der  Zapfen  in  die  scblitzartige  Oeffnung  des  Hebels  reicht. 
Es  wird  durch  diesen  Schlitz  des  Hebels  erzielt,  dass  der  Metallstab 
bei  einer  aaf-  und  abwärts  gehenden  Bewegung  den  Hebel  nach  aiif- 
oder  abwärts  bewegen  kann,  der  dadurch  einen  Hahn  öffnet  und 
schliesst.  Dieser  Hahn  ist  an  der  für  den  Zufluss  des  Gases  bestimmten 
Röhre  HJ  eingesetzt;  aus  der  Röhre  KL  tritt  das  Gas  zum  Brenner. 
Läest  man  das  Gas  bei  H  eintreten,  so  wird  auf  die  Wasserfläche  in 
dem  Gefass  A  ein  Druck  ausgeübt  und  es  fliesst  je  nach  der  Stärke 
dieses  Druckes  eine  grössere  oder  geringere  Menge  Wasser  durch  die 
Röhre  C  in  das  Gefass  A.  Die  Folge  davon  ist,  dass  das  Niveau  des 
Wassers  im  Gefass  A'  steigt  und  somit  auch  der  Schwimmer;  der 
Metallstab  EF  wird  gehoben,  somit  der  Hahn  G  in  demselben  Maasse 
gedreht  als  der  Druck  zunimmt. 

Der  Hahn  L  in  der  Röhre  KL  dient  dazu,  die  Flamme  zu  ver- 
grössern  oder  zu  verkleinern,  je  nachdem  eben  eine  hohe  oder  niedere 
constante  Temperatur  im  Bade  gewttnscht  wird.  — 

Fls  wurden  in  den  letzten  Jahren  noch  sehr  viele  Gasdruckregula- 
toren construirt,  von  denen  ich  einige  beschreiben  will,  da  sie  zwar 
nicht  als  Thermostaten  in  Verwendung  kom- 
men, aber  ein  unumgänglicher  Bestandtheil 
desselben  bilden,  soll  die  Bedingung  (4b) 
erfüllt  sein,  d.  h.  zu  einem  Thermostaten  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  Gas  zufliessen. 

Fig.  13  zeigt  den  Apparat  von  G  i  r  o  u  r  d '). 
A  ist  ein  metallenes  Gehäuse,  gefüllt  bis  zur 
Hälfte  mit  Glycerin,  in  welchem  die  Glocke  B  t\    i% 

schwimmt.    Bei  C  hat  sie  eine  Oeffnung  und 

in  D  einen  k^elförmigen  Aufsatz,  welcher  in  die  Oeffnung  E  der 
oberen  Wand  des  Gehäuses  hineinreicht,  dieselbe  aber  bei  normalem 
Druck  des  Gases  nicht  verschliesst. 

Das  Gas  tritt  bei  J  in  das  Gehäuse  unter  die  Glocke,  von  da 
durch  die  OefTnungen  C  und  D  in  das  Ausflussrohr  Z.  Steigt  plötzlich 
der  Druck,  so  hebt  sich  die  Glocke  B  und  verschliesst  zum  Theil  die 
Oeffnung  D,  so  dass  nicht  mehr  Gas  als  früher  durch  das  Rohr  Z 
austreten  kann. 

1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  212  S.  438. 
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EJQen  etwas  modificirten  Regalator  zeigt  Fig.  14 ,  constrairt  vod 
Moitessier.  An  dem  Innern  Theil  der  Glocke  ist  hier  ein  Kegel- 
ventil angehängt,    welches  mehr  als   zur  Hälfte  in  das  Zuleitungsrohr 


des  Gases  hineinreicht.  Tritt  hier  vermehrter  Gasdruck  ein,  so  hebt 
sich  die  Glocke  und  somit  das  Ventil,  wodurch  der  Gaszufluss  in 
demselben  Maasse  gehemmt  wird,  als  der  Druck  zugenommen  hat. 

Tieftrunk  ^)  bat  sich  einen  Gasregulator  construirt,  den  er  auch 
als  Thermostat'  benutzt  hat.  Das  in  das  Gehäuse  Ä  (Fig.  15)  bei  B 
eintretende  Gas  gelangt  in  den  durch  die  Membrane  II  nach  oben 
geschlossenen  llaum  C  und  strömt  durch  die  Kanäle  d,  d,  welche  durch 
OefTnungen  mit  dem  unteren  Raum  in  Verbindung  stehen,  zum  Brenner. 
Im  Gentrum  der  Membrane  ist  gasdicht  der  Stab  g  eingelassen,  an 
welchem  unten  ein  Kegel  sitzt.  Erhält  das  eintretende  Gas  einen 
höheren  Druck,  so  hebt  sich  die  Membrane  II,  mit  ihr  der  Kegel,  ver- 
scbliesst  aber  damit  den  Zutritt  des  Gaees.  Durch  den  Verbrauch 
oberhalb  d  nimmt  der  Druck  in  C  wieder  ah,  damit  senkt  sich  die 
Membrane,  der  Kegel  senkt  sich  und  lässt  wieder  Gas  eintreten. 


1)  Diügl.  Polyt.  J.  Bd.  217  S.  326, 

(Fortsetzung  folgt.) 


lieber  die  Licht-  und  Sphäroidalersclieiiiungen ,  welche 
die  Elektrolyse  der  Flüssigkeiten  begleiten. 

Von 

N.  Slouguinof, 

Privatdocent  der  Physik  an  der  üniverait&t  in  SiPetersborg. 

1.  Es  ist  längst  bekannt^),  dass  die  Elektrolyse  unter  gewissen 
Bedingungen  von  Lichterscheinungen  an  den  Elektroden  begleitet  werden 
kann.  Allein  diese  Erscheinungen  sind  wenig  erforscht  und  wurden 
fast  bis  auf  die  neueste  Zeit  unbeachtet  gelassen.  Der  Grund  davon 
ist  meiner  Meinung  nach  der^  dass  die  Gelehrten,  nachdem  sie  die 
Aufmerksamkeit  auf  diese  Erscheinungen  gelenkt  hatten,  auf  die  Noth- 
wendigl^eit  der  vielgliedrigen  galvanischen  Säule  zu  ihrer  Erzeugung 
hingewiesen  haben.  Indem  ich  mich  mit  der  Elektrolyse  beschäftigte, 
kam  ich  auf  den  Gedanken,  diese  Erscheinungen  zu  erforschen,  und 
fand  einige  nicht  uninteressante,  charakteristische  Eigenthümlichkeiten 
derselben,  mit  deren  Auseinandersetzung  ich  mich  hier  beschäftigen 
werde.  Es  ist  schon  früher  darauf  hingewiesen  worden,  dass  das 
Licht  an  einer  Elektrode  entsteht,  mit  welcher  man  den  Strom  einer 
vielgliedrigen  Säule  schliesst,  indem  man  sie  in  einen  Elektrolyt  taucht, 
welcher  schon  mit  dem  andern  Pol  der  Batterie  verbunden  ist.  Ich 
habe  gefunden,  dass,  wenn  zwei  gleiche  Elektroden  ungleich  tief  in 
den  Elektrolyt  getaucht  sind,  beim  Schliessen  einer  genügend  starken 
Säule,  sogar  an  einer  beliebigen  Stelle  derselben,  an  der  weniger  hinein- 
getauchten Elektrode  eine  Lichterscheinung  entsteht.  Weiter  werden 
wir  sehen,  dass  das  elektrolytische  Leuchten  zweierlei  Art  sein  kann 
und  dass  die  eine  Art  des  Leuchtens  eine  Folge  des  Sphäroidal- 
zustandes  ist,  welchen  die  Flüssigkeit  an  einer  der  Elektroden  durch 
die  Wirkung  des  Stromes  annimmt. 


1)  Die  Literatur  über  diese  Frage  siehe  bei  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  Yom 
GalYanismuB  Bd.  1  S.  946. 
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Als  Elektrolyte  dienten  hauptsächlich  Schwefel-,  Salz-  und  Salpeter- 
säure, als  Elektroden  Platindrähte.  Die  Batterie  bestand  meistentheils 
aus  17  Poggendorflfschen  Elementen,  bisweilen  etwas  weniger,  bis- 
weilen mehr. 

2.  Sphäroidalzustand  der  Flüssigkeiten  bei  ihrer 
Elektrolyse.  Als  ich  einen  als  Elektrode  dienenden  Platindraht  in 
verdünnte  Schwefelsäure  eingetaucht  hatte,  die  mit  dem  andern  Pol 
der  Säule  (16  Elemente)  verbunden  war,  bemerkte  ich,  dass  dieser 
Draht  von  wirbelnden  Strömungen  der  Flüssigkeit  umgeben  wurde, 
aber  eine  Ausscheidung  von  Glasbläschen  an  seiner  Oberfläche,  wie 
sie  sich  an  der  andern  vorher  eingetauchten  Elektrode  in  gewöhnlicher 
Weise  zeigten,  nicht  stattfand.  Um  die  Schlusselektrode  bildete  sich 
in  der  Flüssigkeit  eine  deutliche  Vertiefung,  wie  solche  bei  nicht  be- 
netzenden Flüssigkeiten  vorkommt.  Je  schwächer  die  Batterie  ist, 
desto  weniger  braucht  man  die  Elektrode  einzutauchen ,  ohne  diese 
Erscheinung  zu  zerstören.  Bei  einer  Batterie  von  16  Elementen  kann 
man,  nachdem  die  Elektrode  3  —  3,5*^"  tief  eingetaucht  ist,  die  Er- 
scheinung beliebig  lange  beobachten.  Erst  bei  tieferem  Eintauchen  des 
Drahtes  hört  dieser  Zustand  auf  und  beginnt  die  normale  Elektrolyse. 
Die  Erscheinung  entsteht  leichter,  wenn  der  zu  immersirende  Draht 
als  positive  Elektrode  dient. 

Wenn  das  Experiment  im  Dunkeln  ausgeführt  wird,  so  bemerkt 
man  an  der  Elektrode,  um  welche  keine  Ausscheidung  von  Gasbläschen 
stattfindet,  ein  schwaches  Glimmlicht,  besonders  wenn  die  erwähnte 
Elektrode  eine  negative  ist. 

Wenn  infolge  einer  Verminderung  des  Stromes  oder  anderer  Ur- 
sachen eine  solche  anomale  Elektrolyse  in  eine  normale  übergeht,  so 
bemerkt  man  dabei  einen  besonders  deutlich  hörbaren  Ton,  wie  solcher 
die  Zerstörung  des  Sphäroidalzustandes  von  Flüssigkeiten  begleitet. 
Denselben  Ton  bemerkt  man  auch  dann,  wenn  die  anomale  Elektrolyse 
durch  die  Unterbrechung  der  Kette  vermittels  des  Interruptors  bewerk- 
stelligt wird.  Alles  dieses  weist  darauf  hin,  dass  durch  einen  starken 
Strom  die  Flüssigkeit  um  die  eine  Elektrode  (welche  die  geringste 
Oberfläche  hat)  in  den  sphäroidalen  Zustand  übergehen  und  somit  die 
Elektrode  unberührt  lassen  kann. 

Welcher  Ursache  soll  man  nun  den  sphäroidalen  Zustand  des 
Elektrolyten  zuschreiben?  Der  Unterschied  zwischen  der  Bildung  des 
Sphäroidalzustandes  einer  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  eines  erhitzten 
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Metalles  und  eines  solchen  um  eine  von  dßn  Elektroden  ist  nicht  gross. 
In  der  That,  im  ersten  Falle  bildet  sich  durch  die  Wirkung  einer  sehr 
hohen  Temperatur  Dampf  von  so  grosser  Spannkraft^  dass  er  im  Stande 
ist,  die  Flüssigkeit  vom  Metall  zu  trennen  ^) ;  im  zweiten  Falle  aber 
sondert  sich  plötzlich^  infolge  einer  grossen  Stromdichtigkeit,  Gas  auf 
der  kleinen  Oberfläche  der  Schlusselektrode  in  einer  so  grossen  Menge 
ab,  dass  seine  Spannkraft  im  Stande  ist,  die  Flüssigkeit  von  der 
Elektrode  abzustossen.  Selbstverständlich»  dass  diese  Spannkraft  grösser 
sein  muss  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  denn  ein  Theil  derselben 
wird  zur  Ueberwindung  der  Flächenspannung  der  abgestossenen  Flüssig- 
keit verwendet. 

Wenn  die  Flüssigkeit  aber  die  Elektrode  nicht  berührt,  so  muss 
der  Strom,  um  von  der  Elektrode  zum  Elektrolyten  überzugehen, 
durch  die  Gas-  oder  Dampfschicht,  welche  die  Elektrode  umgibt, 
durchgehen.  Nun  ist  aber  bekannt,  dass,  wenngleich  auch  Gase  und 
Dämpfe  einen  galvanischen  Strom  leiten,  sie  ihm  dennoch  grossen 
Widerstand  leisten.  Infolge  dieses  grossen  Widerstandes  der  Gas- 
schicht vnrd  sich  in  ihr,  wenn  auch  der  Strom  schwächer  wird,  ein 
grosser  Theil  der  durch  den  Strom  erzeugten  Wärme  absondern  und 
folglich  an  dieser  Stelle  eine  sehr  hohe  Temperatur  vorhanden  sein. 
Durch  die  hohe  Temperatur  wird  eine  Verdampfung  des  Elektrolyten 
entstehen  und  dadurch  die  Spannkraft  der  gasförmigen  Schicht  ver- 
grössert  werden.  Die  Versuche  haben  gezeigt,  dass,  wenn  der  Sphäroidal- 
zustand  an  der  Platinanode  eintritt,  die  Temperatur  so  hoch  steigt, 
dass  das  Ende  des  Drahtes  abschmilzt,  dass  dagegen  der  Sphäroidal- 
zustand  an  der  Kathode  nur  eine  verhältnismässig  geringe  Temperatur- 
erhöhung hervorbringt.  In  eben  dieser  gasformigen  Schicht  bemerkt 
man  auch  das  erwähnte  Leuchten. 

3.  Die  Frage,  ob  eine  wirkliche  Berührung  zwischen  einer  Flüssig- 
keit und  der  erhitzten  Oberfläche  existire,  suchte  zuerst  Po ggendor ff 
im  Jahre  1841  auf  galvanischem  Wege  zu  lösen.  Nach  Poggendorff 
wandten  viele  Forscher  den  galvanischen  Strom  bei  der  Untersuchung 


1)  Ich  will  hier  an  dieVersuche  Normandy's  u.  a.  erinnern,  welche  beweisen, 
dass  Wasser  in  einem  zu  stark  erhitzten  Kessel  aas  dem  gewöhnlichen  in  den 
sph&roidalen  Zustand  fibergehen  kann,  und  dass  also  zum  Eintreten  des  sphäroidalen 
Zustandes  ein  Erhitzen  des  Kessels,  bevor  das  Wasser  hineinkommt,  nicht  noth- 
wendig  ist.  S.  Normandy,  On  the  spheroidal  State  of  water  in  steamboilers. 
Fortschr.  der  Physik  im  Jahre  1854;  Phil.  Mag.  (4)  VH,  283. 
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des  Sphäroidalznstandes  an,  indem  sie  glaubten,  dass  das  Vorhandensein 
oder  Nichtvorhandensein  des  Stromes  von  einer  Batterie,  die  einerseits 
mit  einer  erhitzten  Hetallfläche,  andererseits  mit  einer  auf  derselben 
befindlichen  Flüssigkeit  verbunden  ist,  die  Frage  lösen  könne,  ob  das 
Sphäroid  die  erhitzte  Fläche  berühre  oder  nicht.  Aber  siehe  da. 
Buff,  welcher  im  Jahre  1851  die  vorhergegangenen  Versuche  wieder- 
holte, fand,  dass  der  galvanische  Strom  vom  erhitzten  Metall  zur 
Flüssigkeit  übergehen  kann,  wenn  die  Temperatur  des  Metalles  ver- 
hältnismässig nicht  hoch  ist.  Herr  Prof  TjndalP)  erklärt  den  Ueber- 
gang  des  Stromes  durch  die  Leitungsfahigkeit  des  Wasserdampfes, 
welcher  sich  auf  der  Oberfläche  des  Sphäroids  bildet  Meine  Versuche 
bestätigen  vollständig  die  Erklärung  Tyndall's.  Nachdem  ich  eine 
Schwefelsäurelösuug  mit  der  Kohle  einer  Batterie  aus  6  Elementen 
verbunden  hatte,  bewirkte  ich  die  Schliessung,  des  Stromes  durch  Ein- 
tauchen eines  erhitzten  Platinkathoddrahtes  in  die  Säure.  Anfangs 
ging  der  Strom  nicht  durch,  darauf,  als  an  der  Kathode  das  Leuchten 
eintrat  und  an  der  Anode  sich  Sauerstoffbläschen  ausschieden,  wurde 
die  Magnetnadel  des  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Galvanometers 
um  ein  geringes  abgelenkt.  Das  Leuchten  zeigte  sich  am  ganzen  ein- 
getauchten Theil  des  Drahtes,  dauerte  jedoch  sehr  kurze  Zeit.  Darauf 
verging  der  Sphäroidalzustand  der  Flüssigkeit  mit  dem  charakteri- 
stischen Ton  und  Kochen.  Anfangs  ging  der  Strom  aus  dem  Grunde 
nicht  durch,  weil  infolge  der  hohen  Temperatur  die  Entfernung  zwischen 
dem  Elektrolyten  und  der  Elektrode  gross  war;  bei  Abnahme  der 
Temperatur  aber  verringerte  sich  diese  Entfernung  und  folglich  wurde 
der  Widerstand  der  Schicht  kleiner.  Je  stärker  die  Batterie  ist,  desto 
schneller  tritt  nach  dem  Eintauchen  die  Lichterscheinung  ein  und 
desto  länger  dauert  sie.  Es  versteht  sich,  dass  sowohl  bei  den  ersteren 
Versuchen  als  auch  hier  keine  Aussonderung  von  Bläschen  an  der 
leuchtenden  Elektrode  stattfindet.  Die  Lichterscheinung  bei  diesen 
Experimenten  will  ich  die  Lichterscheinung  erster  Art  nennen,  und 
gehe  jetzt  zu  einer  Lichterscheinung  anderer  Art  über. 

4.  Lichterscheinungen  zweiter  Art.  Die  Lichterscheinung 
erster  Art,  wenn  sie  an  der  Kathode  stattfindet,  geht  bisweilen  in  eine 
Lichterscheinung  anderer  Art  über,  bei  welcher  sich  die  leuchtende 
Elektrode    wie  mit    erhitzten   Kügelchen    oder  Gasbläschen    bedeckt. 


1)  Tyndall,  Philos.  Mag.  1855,  X,  350;  Arch.  d.  sc.  Phys.  1856,  XXXI. 


Von  N.  Slouguinof.  337 

Dabei  entsteht  ein  eigenthümliches  Geräusch  oder  Knistern  im  Gegen- 
satz zur  Lichterscheinuug  erster  Art,  die  vollständig  still  vor  sich  geht. 
Dieses  Geräusch  ist  vom  Abstossen  der  Gasbläschen  in  fast  horizontaler 
Richtung  begleitet.  Der  Uebergang  der  Lichterscheinung  erster  Art 
in  die  zweiter  Art  ist  verbunden  mit  dem  schon  erwähnten  charakteri- 
stischen Ton,  dabei  ändert  sich  sowohl  die  Helligkeit  als  auch  die  Farbe 
des  Leuchtens.  Der  Uebergang  der  Lichterscheinung  erster  Art  in  die 
zweiter  Art  kommt  an  der  Anode  nicht  vor,  aber  es  gelang  mir  einmal, 
den  Bückübergang  bei  Elektrolyse  der  Salpetersäure  zu  bemerken. 

Am  schönsten  beobachtet  man  diese  Erscheinung  bei  der  Salpeter- 
säure. Die  Dichtigkeit  der  zu  benutzenden  Säure  war  1,324.  Wenn 
man  in  dieselbe  zwei  Platindrähte  ungleich  tief  hineingetaucht  und 
den  weniger  immersirten  mit  dem  negativen  Pol  einer  Säule  (17  Pog- 
gendorfifsche  Elemente),  den  andern  aber  mit  dem  positiven  Pol 
verbunden  hat,  so  bemerkt  man  an  der  weniger  eingetauchten  Elek- 
trode eine  Lichterscheinung  zweiter  Art.  Man  kann  alsdann  die  Elektrode 
sammt  der  Lichthülle  noch  tiefer  eintauchen,  ohne  die  schöne  Licht- 
erscheinung zu  zerstören.  Die  Farbe  derselben  ist  rosa-violett  und  in 
einem  solchen  Grade  intensiv,  dass  sie  auch  bei  Tageslicht  bemerkbar  ist. 

Die  Lichterscheinung  zweiter  Art  erhält  man  gleichfalls  in  dem 
Falle,  wenn  die  Schliessung  der  Kette  durch  Eintauchen  der  einen 
von  den  Elektroden  hergestellt  wird,  und  zwar  an  eben  dieser  Elektrode. 
Aber  wenn  nur  diese  Elektrode  erhitzt  ist,  so  erhält  man  immer  eine 
Lichterscheinung  erster  Art.  Der  Uebergang  der  Elektrolyse  mit  einem 
Leuchten  zweiter  Art  in  die  normale  Elektrolyse  ist  nicht  von  dem 
erwähnten  Ton  begleitet,  auch  kommt  derselbe  bei  einer  Unterbrechung 
der  Lichterscheinung  durch  Interruption  des  Stromes  nicht  vor. 

Bei  der  Lichterscheinudl  erster  Art  verändert  sich  die  leuchtende 
Elektrode  nicht  im  geringsten;  bei  der  Lichterscheinung  zweiter  Art 
kommen  aber  merkliche  Veränderungen  vor.  So  erscheint  nach  der 
Elektrolyse  von  Schwefel-  und  Salpetersäure  mit  einer  Lichterscheinung 
zweiter  Art  an  der  Platinkathode  die  Oberfläche  derselben  matt 
und  rauh.  Ich  meine,  dass  der  Draht  ein  solches  Aussehen  infolge 
der  mechanischen  Losreissung  von  Platintheilchen  annimmt.  Nach 
Versuchen  von  Herrn  Prof.  Colley  ^)  zeigt  die  Lichthülle  die  Spectral- 
linien  des  Piatina. 


1)  R.  Colley,  Joorn.  de  physique  1880,  iX,  155. 
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5.  Die  Intensität  des  Stromes  ist  während  des  Auftretens  der 
Lichterscheinung  sehr  klein  und  es  entwickelt  sich  eine  geringe  Menge 
Gas.  Wenn  aber  die  anomale  Elektrolyse  in  eine  normale  übergeht, 
so  wächst  die  Intensität  des  Stromes  bis  zu  einer  bedeutenden  Grösse 
und  Gase  entwickeln  sich  in  ungeheurer  Menge.  Die  Temperatur  des 
Elektrolyten,  besonders  in  der  Nähe  der  leuchtenden  Elektrode,  steigt 
über  90®  C. 

6.  Versuche  mit  Salzsäure.  Ich  will  noch  eins  der  schönsten 
Experimente  über  elektrolytische  Lichterscheinungen  beschreiben.  Ich 
habe  gefunden,  dass,  wenn  die  Elektrolyse  von  Salzsäure  bei  hoher 
Temperatur  gemacht  wurde,  die  Platinanode  sich  in  der  Säure  auflöste 
und  somit  Platinchlorid  gebildet  wurde.  Wenn  man  nun  eine  solche 
Lösung  von  Platinchlorid  in  Salzsäure  nimmt  und  durch  dieselbe  einen 
Strom  von  12  — 15  Poggendorff sehen  Elementen  leitet,  so  wird  sich, 
nachdem  man  den  Strom  durch  Immersiren  eines  Kathoddrahtes  in 
die  Säure  verbunden  hat,  auf  der  Kathode  Platin  in  Pulverform  ab- 
setzen, der  Kathoddrath  erscheint  dann  bedeckt  von  glühenden  gelben 
Sternchen.  Der  Versuch  ist  sehr  schön,  gelingt  immer  besonders  gut 
und  kann  ausserdem  zugleich  vom  ganzen  Auditorium  ^)  gesehen  werden, 
während  das  Leuchten  in  andern  Säuren  bei  gleichen  Bedingungen 
(in  Bezug  auf  die  Zahl  der  Elemente)  ausserordentlich  schwach  und 
nur  im  Dunkeln  sichtbar  ist. 

Das  erwähnte  Platinpulver  fällt  von  der  Kathode  in  Häufchen  auf 
den  Boden  des  Elektrolysators.     Die  beschriebene  Lichterscheinung  an 

der  Kathode  dauert  auch  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  fort,  doch  nur 
kurze  Zeit. 

7.  ZuÄÄ.usflihrung  dieser  Versuche 
ist  nebenstehender  Apparat  sehr  geeignet 
Elektrode  A  unbeweglich,  Elektrode  B 
mit  zwei  Bewegungen  in  horizontaler  und 
verticaler  Richtung;  die  zu  elektroly- 
sirende  Flüssigkeit  wird  in  das  Glas  G 
gegossen,  welches  emporgehoben,  her- 
untergelassen und  nach  rechts  und  links  um  eine  Stütze  gewendet 
werden  kann. 
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1)  Ein  Versuch  der  elektrolytischen  Lichterscheinung  in  Salzsäure  wurde  in  der 
russischen  Abtheilung  auf  der  Intern.  Elektrischen  Ausstellung  in  Paris  1881  gezeigt 
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8.  Ich  will  schliesslich  noch  kurz  die  sämmtlichen  unmittelbaren 
Resultate  der  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Beobachtungen 
zusammenfassen. 

a)  Ganz  analoge  wie  durch  die  Wirkung  der  hohen  Temperatur 
eines  Metalls  die  mit  demselben  in  Berührung  gebrachte  Flüssig- 
keit vom  Metall  abgestossen  wird,  wird  auch  die  Flüssigkeit 
vom  Metall  abgestossen,  wenn  durch  dasselbe  ein  starker  gal- 
vanischer Strom  hindurchgeht;  mit  andern  Worten,  sowohl 
Wärme  als  auch  Elektricität  können  eine  Flüssigkeit  in  den 
sphäroidalen  Zustand  versetzen.  Bisweilen  wirken  beide  Gründe 
zusammen. 

b)  Der  Elektrosphäroidalzustand  ist  von  einer  schwachen  Licht- 
erscheinung begleitet. 

c)  Ausser  dieser  elektrolytischen  Lichterscheinung  existirt  noch  ein 
Leuchten  anderer  Art,  und  wenn  es  an  der  Kathode  vor  sich 
geht,   so  reissen   sich  Platintheilchen   von  dieser  Elektrode  ab. 

d)  Bei  der  Lichterscheinung  in  einer  Lösung  von  Platinchlorid  in 
Salzsäure  und  an  der  Kathode  hängt  die  Intensität  des  Leuchtens 
von  der  Erhitzung  des  sich  auf  derselben  absondernden  Platin- 
pulvers ab. 


Zur  Lösung  des  photometrischen  Problems. 

Von 

Domenico  Coglievina, 

Ingeniear  in  Wien. 

Die  heutigen  photometrischen  Messungen  liefern  bekanntlich  niemals 
vollkommen  verlässliche  Resultate.  Die  Ursache  hiervon  liegt  einestheils 
in  den  vielfachen  constructiven  Mängeln  der  betreffenden  Instrumente, 
anderntheils  aber  in  der  Unbeständigkeit  der  der  Messung  jeweilig  zu 
Grunde  gelegten  Intensitätseinheit. 

In  ersterer  Beziehung  sind  insbesondere  hervorzuheben: 

1.  die  nicht  genügende  Deutlichkeit  der  Scala,  d.  i.  der  zu  geringe 
Abstand  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Theilstrichen  auf 
derselben,  wodurch  jede  noch  so  minime,  im  Spiegel  meistens 
gar  nicht  merkbare  Verschiebung  der  Lichtquelle  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  hin  eine  oft  bedeutende  Differenz  in  den 
bezüglichen  Ablesungen  nach  sich  zieht; 

2.  die  örtlich  getrennte  Wahrnehmung  der  beiden  zu  vergleichenden 
Lichtbilder,  wodurch  die  Messung  der  fraglichen  Helligkeiten  sich 
auf  eine  von  dem  individuellen  Sehvermögen  in  hohem  Grade  ab- 
hängige, unter  allen  Umständen  unsichere  Abschätzung  reducirt; 

3.  die  Vernachlässigung  jenes  störenden  Einflusses,  den  die  ver- 
schiedenen Farbentöne  zweier  ungleichartiger  Flammen  auf  die 
Wahrnehmung  der  betreffenden  Lichtbilder  nothwendig  ausübt 

Was  aber  die  heutigen  photometrischen  Einheiten  betrifft,  so 
genügt  es  wohl  nur  an  die  Thatsache  zu  erinnern,  dass,  wie  leicht 
begreiflich,  weder  die  verschiedenen  Normalkerzen  noch  auch  die 
namentlich  in  Frankreich  übliche  Garcel- Lampe  eine  Flamme  von 
constant  bleibender  Helligkeit  liefern  können,  wogegen  es  leider 
bisher  trotz  zahlreicher  diesbezüglicher  Vorschläge  noch  immer  nicht 
gelungen,  an  Stelle  jener  Conventionellen  Einheiten  eine  Helligkeit  von 
zuverlässiger  Beständigkeit  zu  setzen. 
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Von  diesem  doppelten  Gesichtspunkte  ausgehend,  war  ich  bemüht, 
die  Lösung  des  photometrischen  Problems  anzustreben.  Die  Frucht 
meiner  diesbezüglichen  Arbeit  bilden  zwei  Instrumente,  die  zwar  im 
ganzen  auf  einem  und  demselben  Grundsatze  beruhen,  jedoch  ihrer 
speciellen  Bestimmung  gemäss  auch  besonders  eingerichtet  sind.  Das 
Decimal-Photometer  verfolgt  nämlich  unter  Beibehaltung  der 
übh'chen  Einheiten  lediglich  den  Zweck,  die  eingangs  angedeuteten, 
wohl  den  meisten  heute  in  Verwendung  stehenden  Photometern  an- 
haftenden Mängel  zu  beseitigen,  und  ist  hauptsächlich  zu  didaktischen 
Zwecken  bestimmt;  das  Gentigrad-Photometer  verbindet  damit 
gleichzeitig  auch  den  Vorschlag  betreffs  der  Herstellung  einer  Constanten 
Normalflamme,  ist  also  vornehmlich  auf  das  Ziel  gerichtet,  eine  inter- 
nationale Lichteinheit  einzuführen.  Die  nachfolgenden  Zeilen 
sollen  nun  das  Princip  der  beiden  genannten  Instrumente  in  Kürze 
darlegen;  die  Fachgenossen  mögen  daraus  entnehmen,  inwiefern  es 
mir  geglückt  sei,  das  allseitig  ersehnte  Ziel  zu  erreichen. 

1 .   Decimal  -  Photometer. 

Bezeichnet  Li  (Fig.  1)  die  Flamme  irgend  welcher  photometrischer 
Einheit  und  L^  jene  der  zu  messenden  Lichtquelle,  so  wird  zunächst  das 
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Fig.  1. 

Diaphragma  in  Pi  aufgestellt,  wobei  a  =  450™™,  6  =  a  KlO  =  1423,03™ 
beträgt.     Nach  der  bekannten  Proportion 

Lx\L^=^  €^  \  b^ 
folgt  hieraus,  dass  bei  Gleichheit  der  Helligkeiten  in  P^  die  Intensität 
von  Lt  das  Zehnfache  jener  von  Li,  mithin  10  Einheiten  darstellt. 
Diese  Gleichheit  wird  selbstverständlich  bei  der  ersten  Aufstellung  der 
beiden  Lichtquellen,  wenn  überhaupt,  doch  nur  zufallig  eintreten.  Im 
allgemeinen    wird    indes    die   Helligkeit   des    linksseitigen  Lichtbildes 
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entweder  kleiner   oder  grösser  sein  im  Vergleich  zu  der  Lichtwirkung 
der  Einheitsflamme.      Im   erateren   Falle   mnss   Lt  dem  Diaphragma 
entsprechend    genähert  werden,    worauf  man    auf   dem  linksseitigen 
Scalenarme   den  Werth   der  fraglichen  Intensität  direct  ablesen  kann. 
Zeigt   sich  dagegen  das  linksseitige  Spiegelbild   heller  als   das  rechts- 
seitige,  so  weist  dies  darauf  hin,  dass  die  Intensität  von  Lt  das  Maass 
von  10  Einheiten  übertrifft     In  einem  solchen  Falle  müsste  nun,  wie 
üblich;  eben  diese  Lichtquelle  vom  Diaphragma  entsprechend  entfernt 
werden.    Bei  der  Messung  grösserer  Lichtstarken  zieht  aber  ein  solcher 
Vorgang  einen   doppelten  Uebelstand  nach   sich,   nämlich:   es   erhält 
einestheils  das  Instrument  eine  übermässige  Länge  ^   wogegen  andern- 
theils  die  Theilung  der  Scala  sehr  rasch  mehr  und  mehr  ihre  Deutlich- 
keit einbüsst    Deshalb  habe  ich  es  vorgezogen,  in  L^  einen  beliebigen 
Hilfsbrenner  anzubringen  und  vor  allem   die  Helligkeit  desselben  im 
günstigen  Moment,  d.  i.  wenn  die  Einheitsflamme  ungehindert  brennt 
und   die    vorgeschriebene  Höhe    erreicht  hat,    auf    10  Einheiten  zu 
reguliren.     Hierauf  wird  der  zu  messende  Brenner  an   die  Stelle  der 
nunmehr  entbehrlichen  Einheitsflamme  gesetzt,  das  Prisma  aber  Von  Pi 
in  die  linksseitige  Grenzlage  Ps  gerückt  und   bei  Erreichung  gleicher 
Helligkeiten  im  Spiegel   der  fragliche,    zwischen  10  und  100  liegende 
Intensitätswerth    am  rechtsseitigen   Scalenarm   abgelesen.      Auf   diese 
Weise  ist  man  einestheils  der  Nothwendigkeit  enthoben,   die  im  Ver- 
lauf   des   Experimentes    schlechterdings    niemals   constant    bleibende 
Helligkeit  der  Normalkerze,    bez.   der  Carcel- Lampe,    während  der 
ganzen  Dauer  der  Untersuchung  benutzen   zu  müssen;   durch  die  auf 
das  dekadische  Zahlensystem  basirte  Theilung  erhält  man  aber  andern- 
theils  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  unbegrenzten  Scalen  eine  solche, 
die  eine  wesentlich  sicherere  Einstellung,  mithin  auch  eine  verlässlichere 
Messung  gestattet  und  ohne  irgend  welche  Veränderung  des  Apparates 
dadurch  ins  Unendliche  fortgesetzt  werden  kann,  dass  man  schliessUch 
den  ermittelten  Zahlenwerth  nur  mit  jener  Potenz  von  10  zu  multipliciren 
hat,  welche  der  Anzahl  der  vorgenommenen  Verschiebungen  des  Dia- 
phragmas  von   der   einen   in  die  andere  Grenzlage  entspricht.    Der 
Apparat  hat  eine  Baulänge  von  nur  1873™™;  dessen  ungeachtet  beträgt 
aber  der  geringste  Abstand  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Theil- 
strichen  —  also  zwischen  9  u.  10  und  ebenso  zwischen  90  u.  100  etc.  — 
noch  immer 

a  V\Ö  —  a  K9  =  1423  —  1350  =  73"". 
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Zur  Controle  der  Messung  ist  überdies  auf  der  rückwärtigen  Seite 
noch  eine  zweite,  gleichfalls  doppelarmige  Scala  angebracht,  bei  deren 
Benutzung  das  Diaphragma  zunächst  in  die  Mitte  des  Apparates  gestellt 
und  hierauf  bei  unveränderter  Lage  der  beiden  Lichtquellen  nach  jener 
Seite,  wo  sich  die  geringere  Helligkeit  zeigt,  so  lange  verschoben  wird, 
bis  die  gewünschte  Gleichheit  hergestellt  ist.  Die  solcherart  ermittelte 
Zahl  gibt  das  Vielfache  an,  um  welches  die  entferntere  Flamme  stärker 
ist  im  Vergleich  zu  jener,  gegen  welche  die  Verschiebung  des  Dia- 
phragmas stattgefunden  hat. 

Was  nun  dieses  letztere  betrifft,  so  besteht  dasselbe  im  Gegensatz 
zu  dem  üblichen  transparenten  Schirm  aus  einem  undurchsichtigen 
gleichschenkligen  Prisma  P  (Fig.  2)  mit  matten  Seitenflächen,  welches 
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in  einer  Kammer  eingeschlossen  ist,  deren  Wände  TTi,  TT»  je  eine, 
der  betreffenden  Lichtquelle  zugekehrte,  halbkreisförmige  Oeffnung  ent- 
halten. Hierdurch  wird  von  A  aus  auf  der  rechtsseitigen  Prismen- 
fläche ein  Lichtbild  erzeugt,  welches  auf  dem  darunter  angebrachten, 
um  45®  nach  vorn  geneigten  Spiegel  S  als  ein  heller,  scharf  begrenzter 
Halbkreis  erscheint.  Ebenso  stellt  sich  linksseitig  auf  dem  nämlichen 
Spiegel  das  von  L^  erzeugte  Lichtbild  dar  und  ist  von  dem  erst- 
erhaltenen nur  durch  eine  scharfe  Linie,  das  Spiegelbild  der  unteren 
Piismenkante,  getrennt.  Das  Auge  hat  demnach  nicht  wie  bisher  die 
Helligkeiten  zweier  von  einander  örtlich  getrennter  Lichtbilder  abzu- 
schätzen, sondern  lediglich  zu  untersuchen,  ob  eine  und  dieselbe  Fläche 
—  ein  scharf  begrenzter,   in  einem  sonst  ganz  dunkeln  Baume  heller 

Kreis  —  ganz  gleichmässig  beleuchtet  sich  darstellt  oder  nicht. 
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Um  endlich  den  erwähnten  störenden  Einfluss  zu  beseitigen,  welchen 
die  verschiedenen  Färbungen  der  zu  vergleichenden  Flammen  auf  die 
sichere  Wahrnehmung  des  Lichtbildes  ausüben,  wurde  der  Planspiegel  8 
aus  röthlichem  Glase  hergestellt,  wodurch  nunmehr  die  Lichtbilder 
beider  Flammen  völlig  gleiche  Farbentöne  bieten  und,  wie  die  Versuche 
gezeigt,  zur  Sicherheit  der  Messung  ganz  wesentlich  beitragen. 

2.   Centigrad  -  Photometer. 

Dieses  Instrument  unterscheidet  sich,  wie  bereits  erwähnt,  von  dem 
eben  beschriebenen  nur  durch  die  Verschiedenheit  der  photometrischen 
Einheit;  während  nämlich  diese  letztere  dort  bereits  gegeben  ist,  muss 
dieselbe  hier  erst  gebildet  werden. 

Es  leitete  mich  hierbei  die  Erwägung  der  Thatsache,  dass,  in  der 
üblichen  Deutung  aufgefasst,  die  Wirkung  jeder  leuchtenden  Flamme 
in  einem  von  der  jeweiligen  Intensität  derselben  abhängigen  Abstände 
jene  Grenze  erreichen  müsse,  wo  ihre  Wahrnehmbarkeit  durch  das 
Auge  aufhört.  Denn  der  Beleuchtungsgrad  eines  Objectes  nimmt 
bekanntlich  mit  der  zunehmenden  Entfernung  desselben  von  der  be- 
treffenden Lichtquelle  nach  einem  bestimmten  Gesetze  stetig  ab,  muss 
also  schliesslich  auch  den  äussersten  Grenzwerth  =  Null  erreichen, 
oder  doch  eben  dieser  Grenze  sich  unendlich  nähern.  Ist  es  aber 
einmal  möglich,  die  Grenze  der  fraglichen  Wirkung,  gewissermassen  also 
den  Wirkungsradius  einer  Flamme  zu  ermitteln,  so  kann  man  auch 
umgekehrt  verfahren,  d.  h.  eben  jenen  Wirkungsradius  als  constant 
annehmen  und  die  Intensität  der  betreffenden  Flamme  entsprechend 
reduciren.  Man  schafft  sich  offenbar  auf  diese  Weise  eine  thatsächliche 
Normal  flamme,  eine  Flamme  nämlich,  deren  Leuchtkraft  einem 
ganz  bestimmten  Werthe  entspricht;  denn  alle  übrigen  Flammen,  deren 
jeweilige  Wirkung  gleichfalls  in  dem  normirten  Abstände  aufhören 
würde,  von  dem  AiUge  wahrgenommen  zu  werden,  müssen  bezüglich 
ihrer  Intensität  nothwendig  unter  einander  gleich  sein. 

Um  aber  die  Ermittlung  des  besagten  Grenzwerthes  der  Wahr- 
nehmbarkeit der  fraglichen  Lichtwirkung  von  dem  individuellen  Seh- 
vermögen möglichst  unabhängig  zu  machen,  habe  ich  folgenden 
Vorgang  gewählt: 

In  der  Höhenlage  der  regulirbaren  Lichtquelle  A  (Fig.  3  und  4 
auf  folgender  Seite)  sind  in  bestimmten  Abständen  vier  rechtwinklige 
Glasprismen  I  —  IV,  in  passenden  Gehäusen  eingeschlossen,  innerhalb 
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des  Photometerkastens  befestigt.     Trifft  nun  der  von  L^  herrührende 
Lichtstrahl  auf  die  Eathetenfläche  des  ersten  Glasprismas  senkrecht  auf^ 


Fig.  8. 


80  wird  derselbe  von  der  Hypotenusenfläche  reflectirt  und  successive 
durch  die  übrigen  drei  Prismen  geleitet,  bis  er  schliesslich  von  dem 
Prisma  IV  auf  den  Planspiegel  S^  geworfen  wird,  der,  in  der  Kammer  A^ 


Fig.  4. 

eingeschlossen,  um  45^  gegen  den  einfallenden  Lichtstrahl  geneigt  ist. 
Die  Rechnung  zeigt  nun,  dass  auf  diese  Weise  von  der  Flamme  L^ 
nur  eine  ganz  kleine  Fläche,  nämlich  1,2X0,6""  überhaupt  zur 
Wirkung  in  82  gelangen  kann,  und  dass  der  von  diesem  Flammen- 
theile  ausgehende  Strahlenbüschel  einen  Winkel  einschliesst,  dessen 
grösste  Werthe  0M4' 54",  bzw.  0^7' 27"  betragen.  Ein  solcher 
Lichtbüschel  muss  daher  als  eine  schmale  Lichtlinie  sich  fortpflanzen; 
das  Bild  dieser  Linie  auf  dem  Spiegel  S^  zeigt  sich  auch  infolgedessen 
in  dem  vertical  darunter  angebrachten,  um  45^  nach  vorn  geneigten 
Planspiegel  S^  nothwendig  nur  als  ein  ganz  kleiner  Stern,  ge- 
wissermassen  also  als  ein  in  einem  sonst  vollkommen  dunklen  Baume 
hellleuchtender  Punkt. 

Die  Helligkeit  eines  solchen  Punktes  abzuschätzen  sind  wir  aber 
aus  dem  Grunde   ganz  ausser  Stande,   weil  die  Erfahrungen,   welche 
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auch  auf  anderen  Gebieten  der  Physiologie  gesammelt  wurden,  die 
Thatsache  bestätigen ,  dass  äussere  Eindrücke  nur  dann  unsere  Sinne 
zu  afficiren  vermögen,  wenn  dieselben  als  vereinzelte  Wirkungen  auf- 
treten, die  mit  dem  Gesammtzustand,  worin  das  betreffende  Individuum 
sich  befindet,  scharf  contrastiren.  Würden  wir  demnach  im  vorliegenden 
Falle  durch  Beguliruug  der  Lichtquelle  L^  eine  grosse  Wandfläche 
allmählich  mehr  und  mehr  erhellen,  so  könnten  wir  uns  wohl  von  der 
Grösse  des  solcherart  wachsenden  Helligkeitsgrades  schlechterdings  keine 
Vorstellung  machen.  Concentriren  wir  dagegen  selbst  einen  kleinen 
Theil  der  so  nach  einander  addirten  Helligkeiten  getrennt  und  in  einer 
unendlich  geringen  Ausdehnung  auf  eine  bis  dahin  völlig  dunkle  Fläche, 
so  nimmt  selbst  das  schwächste  Auge  ein  solches  Lichtbild  mit  Leichtig- 
keit wahr.  Es  wird  daher  auch  das  in  Rede  stehende  Lichtbild  so 
lange  von  jedem  Auge  wahrgenommen  werden  müssen,  als  die  gegebene 
Lichtquelle  jene  Leuchtkraft  beibehält,  die  nöthig  ist,  damit  ihre  Strahlen 
trotz  der  Schwächung,  welche  dieselben  hauptsächlich  im  Linern  der 
einzelnen  Glasprismen  durch  Dispersion  erfahren,  sich  bis  zum  Spiegel  S-x 
fortpflanzen  können.  Wird  aber  nach  und  nach  die  Höhe  der  Flamme 
so  weit  herabgemindert,  dass,  wiewohl  das  Flammencentrum  sich  in  der 
geforderten  Höhenlage  befindet,  das  Lichtbild  in  S^  nicht  mehr  zum 
Vorschein  kommt,  dann  stellt  die  solcherart  reducirte  Flamme  eine 
Lichtquelle  von  bestimmter  Intensität,  mithin  die  gesuchte  Normal- 
flamme  dar. 

Wird  hierauf  in  La  eine  beliebige,  jedoch  regulirbare  Lichtquelle 
aufgestellt  und  auf  die  vorhin  erklärte  Weise  die  Gleichheit  in  der 
beiderseitigen  Beleuchtung  in  P^  erreicht,  so  bildet  die  Intensität  von 
Li  jene  neue  photometrische  Einheit,  die  ich  als  einen  Grad  Licht- 
intensität bezeichnet  habe.  Ein  Grad  Lichtintensität  ist  demnach 
das  Zehnfache  jener  Helligkeit,  womit  die  innere  Fläche  einer  mit  dem 
Radius  von  450"*"  beschriebenen  Hohlkugel  in  dem  Falle  beleuchtet 
erscheinen  würde,  wenn  die  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  ge- 
schwächte Wirkung  eben  derselben  Flamme  in  einem  Abstände  von 
drei  Metern  nicht  mehr  von  dem  Auge  wahrgenommen  werden  kann. 

Durch  die  Einführung  dieser  neuen  Lichteinheit  würde  zwar  die 
Photometrie  eine  theilweise  Reform  erfahren ,  und  in  dieser  Beziehung 
wird  —  ich  war  mir  dessen  von  allem  Anfange  an  vollkommen  bewusst  - 
auch  meine  Methode  eben  jenen  Schwierigkeiten  begegnen,  welche 
insbesondere  die   Macht  der  Gewohnheit  wohl  jeder  Neuerung  ent- 
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gegenzustellen  pflegt.  Bedenkt  man  jedoch  den  Umstand  ^  dass  das 
Centigrad-Photometer  auch  die  fernere  Verwendung  der  hisher  üblichen 
fünheiten  gestattet,  in  welchem  Falle  das  Instrument  ja  nichts  anderes 
darstellt  als  ein  geschlossenes,  also  auch  bei  Tag  verwendbares  Decimal- 
Photometer,  so  dürfte  es  mu*  gestattet  sein,  die  Hoffnung  zu  hegen, 
dass  diese  meine  Methode  der  Lichtmessung  allmählich  jene  Aufnahme 
finden  wird,  welche  ihr  gleich  bei  ihrem  ersten  Bekanntwerden  nament- 
lich hervon*agende  Schulmännner  zu  versprechen  die  Güte  hatten.  In 
dieser  Erwartung  bemerke  ich  noch  zum  Schlüsse,  dass  die  Fabrik 
für  Gas-  und  Wasserapparate  von  F.  Schweickhart  &  Co.  in  Wien, 
Wieden,  Weyringergasse  11,  bezüglich  beider  oben  beschriebenen  In- 
strumente, wovon  sowohl  in  Oesterreich  als  auch  in  England  bereits 
mehrere  Exemplare  in  praktischer  Verwendung  stehen,  das  alleinige 
Fabrikations-  und  Verkaufsrecht  für  sämmtliche  Staaten  erworben  hat. 


Ueber  die  nnifllar  aufgehängte  Drehwage. 

Von 

H.  G.  Tamxnen. 

Bei  allen  oscillirenden  Vorrichtungen  pflegt  man  die  Ruhelage, 
d.  h.  diejenige  Lage^  in  welcher  der  Apparat  infolge  von  Wider- 
ständen  gegen  die  Oscillationen  schliesslich  zur  Ruhe  kommen  muss, 
durch  Beobachtung  einer  von  der  Grösse  des  Decrementes  abhängigea 
ungeraden  Anzahl  von  Umkehrpunkten  zu  bestimmen ,  ohne  auf  die 
Grösse  der  Amplitude  irgend  welche  Rücksicht  zu  nehmen.  Würde 
sich  die  auf  diese  Weise  bestimmte  Ruhelage  als  constant  erweisen, 
was  ja  in  mehr  oder  weniger  grober  Annäherung  der  Fall  ist,  so 
würde  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sein,  dass  in  dem  oscillirendeQ 
Apparat  bei  einer  Ablenkung  yon  der  Ruhelage  um  den  Winkel  f 
eine  gleiche  zurücktreibende  Kraft  hervorgerufen  wird,  mag  die  Ab- 
lenkung nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite  geschehen,  und 
dass  ferner  den  Bewegungen  nach  der  einen  wie  nach  der  andern 
Seite  gleiche  Reibungswiderstände  entgegenstehen.  Bei  der  unifil&r 
aufgehängten  Drehwage  führen  diese  Voraussetzungen  direct  zu  einer 
Anschauung  von  der  Anordnung  der  Moleküle  im  Draht  für  die  Zeit, 
in  welcher  die  Drehwage  in  ihrer  Ruhelage  verharrt,  zufolge  deren 
jede  durch  die  Achse  des  Drahtcylinders  gelegte  Ebene  für  die  Mole- 
küle eine  Symmetrieebene  ist. 

Diese  Anschauung  wird  jedoch  schon  hinfällig  durch  das  bekannte 
Factum,  dass  die  Ruhelage  einer  unifilar  aufgehängten  Drehwage  sich 
anfangs  sehr  stark  und  noch  nach  Jahren  merklich  stets  in  demselben 
Sinne  verlegt.  Diese  Wanderung  der  Ruhelage  bezeichne  ich  im 
Folgenden  als  die  Wanderung  I.  Art.  Für  den  Fall  aber,  dass  die 
Drehwage  die  Ruhelage  in  ihren  Schwingungen  nur  passirt,  ist  gar 
wegen  der  Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkungen  nicht  anzu- 
nehmen, dass  die  wirkliche  Ruhe-  oder  Gleichgewichtslage  mit  der 
nach  oben  angegebener  Methode  bestimmten  Lage  zusammenfallt ;  denn 
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es  folgt  sowohl  aus  den  yon  Eohlrausch  als  auch  besonders  aus 
den  von  G.  Wiedemann  angestellten  zahlreichen  Versuchen  mit 
!Eyidenz,  dass  die  wirkliche  Kühe-  oder  Gleichgewichtslage  um  die 
experimental  bestimmte  Ruhelage  oscillirt  in  Schwingungen,  welche 
mit  den  Schwingungen  der  Drehwage  isochron  sind.  Diese  Wanderung 
der  Ruhelage  sei  als  die  Wanderung  11.  Art  bezeichnet.  Ausser  diesen 
beiden  Wanderungen  zeigt  die  Ruhelage  der  unifilar  aufgehängten 
Drehwage  noch  eine  Wanderung  III.  Art,  welche  meines  Wissens  vor 
mir  nicht  beobachtet  worden  ist.  Ich  bemerkte  dieselbe,  als  ich  im 
Winter  78/79  im  Physikalischen  Laboratorium  zu  Leipzig  durch  Stoss- 
versuche  den  Bruchtheil  der  inneren  Energie  zu  bestimmen  suchte, 
welcher  im  Stosse  bei  den  verschiedenen  Substanzen  transformirt  wird '). 
Es  wandert  nämlich  die  Ruhelage  der  Dreh  wage  bei  abnehmenden 
Amplituden  in  einer  und  derselben  Schwingungsreihe  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  zu  demjenigen,  in  welchem  sie  sich  infolge  an- 
dauernder oder  vermehrter  Belastung  bewegt,  und  zwar  springt  diese 
Wanderung  der  Ruhelage  mit  abnehmenden  Amplituden  um  so  mehr 
ins  Auge,  je  länger  die  Drehwageu  benutzt  worden  sind. 

Die  erwähnten  Erscheinungen  sowie  die  bekannten  Aenderungen 
des  logarithmischen  Decrements  und  der  durch  Torsion  in  Drähten 
erzeugte  Magnetismus  lassen  eine  approximative  Richtigkeit  der  er- 
wähnten einfachen  Annahme  über  die  Lagerung  der  Moleküle  in 
Drähten  sehr  wohl  zu.  Wenn  es  sich  demnach  wahrscheinlich  nur 
um  mehr  oder  weniger  bedeutende  Abweichungen  von  der  vollkommenen 
Symmetrie  gegen  die  Drahtachse  handeln  kann,  so  lässt  sich  vermuthen, 
dass  eine  Zusammenstellung  der  an  Drähten  beobachteten  Erschei- 
nungen mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Umstandes  der  Gleich- 
zeitigkeit einiges  über  die  Art  der  zu  supponirenden  Abweichungen 
erkennen  lassen  müsse.  Deshalb  werde  ich  im  Folgenden  den  Aende- 
rungen des  logarithmischen  Decrementes  gleiche  Aufmerksamkeit  zu- 
wenden wie  den  Wanderungen  der  Ruhelage. 

Ueber  die  elastische  Nachwirkung  liegt  jetzt  schon  eine  reiche 
Literatur  vor,  wenn  auch  erst  im  Jahre  1862  F.  Eohlrausch  die 
Arbeiten  W.  Web  er 's  vom  Jahre  1841  wieder  aufnahm  und  nach 
der  Bestätigung  des  Phänomens  der   elastischen  Nachwirkung  bei  der 


1)  Die  Resultate  dieser  üntersucliung  sind  im  Jahresbericht  1880  des  Vereins 
für  Naturforschung  in  Zwickau  veröifentlicht  und  als  Seperatabdruck  durch  die 
Thost'scbe  Buchhandlung  in  Zwickau  zu  beziehen. 
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Torsion  zum  ersten  Male  auf  die  Abhängigkeit  derselben  nicht  allein 
von  Torsionswinkel  und  Torsionsdauer,  sondern  auch  von  der  Tem- 
peratur aufmerksam  machte.  Auffallend  lange,  dünkt  mich,  ist  das 
Interesse  der  Physiker  von  den  Erscheinungen  an  tordirten  Drähten 
abgelenkt  gewesen^  da  bei  einem  sehr  grossen  Bruchtheil  aller  Arbeiten 
im  Gebiete  der  Experimentalphysik  der  tordirte  Draht  die  bedeutendste 
Eolle  spielt^). 

Die  wesentlichsten  Aenderungen,  welche  das  logarithmische  De- 
cremcnt  zeigt,  sind: 

1.  eine  Abnahme  des  Decrementes   mit  der  Zeit,   vom  Momente 
der  Belastung  des  Drahtes  an  gerechnet; 

2.  eine  Abnahme  des  Decrementes  in  einer  und  derselben  Schwin- 
gungsreihe mit  der  Abnahme  der  Amplitude; 

3.  eine  Zunahme  des  Decrementes  für  gleiche  Amplituden  mit  der 
Gebrauchszeit  der  Drähte. 

Die  drei  hier  angegebenen  Aenderungen  des  Decrementes  sind 
unabhängig  von  Temperaturänderungen,  vde  die  früher  aufgezählten 
drei  Wanderungen  der  Ruhelage,  sie  lassen  sich  gleichzeit^  mit  den 
Wanderungen  der  Ruhelage  beobachten,  und  auch  ausser  dem  Schlüsse 
von  der  Gleichzeitigkeit  zweier  Erscheinungen  an  demselben  Object  auf 
den  causalen  Zusammenhang  beider  liegen  noch  Analogieschlüsse  nahe, 
welche  mich  dazu  führen,  je  eine  Wanderung  der  Ruhelage  mit  einer 
Aenderung  des  logarithmischen  Decrements  im  Zusammenhange  zu 
behandeln. 

Die  von  mir  an  erster  Stelle  aufgezählte  Wanderung  der  Ruhe- 
lage, welche  sich  gleich  nach  der  Aufhängung  der  Drehwage  sehr 
stark  zeigt,  aber  auch  noch  nach  vielen  Monaten  als  stets  in  dem- 
selben Sinne  erfolgend  nachgewiesen  werden  kann,  macht  keine  kritischen 
Rückblicke  auf  frühere  Erklärungsversuche   nöthig;    denn  ich  bin  bei 


1)  Eine  umfassende  Angabe  der  Arbeiten  bis  zum  Jahre  1876  Ober  die  Dämpfung 
der  Torsionsschwingungen,  welche  mit  einer  Arbeit  W.  Web  er 's  aus  dem  Jahre  1835 
(Pogg.  Ann.  Bd.  34)  beginnen,  ist  von  P.  M.  Schmidt  gegeben  in  seiner  Dissertation: 
„Ueber  die  innere  Reibung  fester  Körper'*  (Wied.  Ann.  Bd.  2).  Ich  begnüge  mich 
deshalb  jetzt  damit,  ausser  den  bereits  erwähnten  Arbeiten  von  F.  Kohl  rausch, 
Pogg.  Ann.  Bd.  128  8. 1  und  Pogg.  Ann.  Bd.  129  S.  337,  gleich  hervorzuheben : 
Warburg,  Wied.  Ann.  Bd.  4  (1878)  S.  232;  Boltzmann,  Wied.  Ann.  Bd.  5 
(1878)  S.  430;  Butcher,  Proceed.  London  Math.  Soc.  vol.  VUI  (1878)  p.  110—112, 
s.  Beibl.  zu  Wied.  Ann.  Bd.  2  S.  625 ;  während  ich  die  übrigen  von  mir  benutzten 
Arbeiten  an  den  betr.  Stellen  citiren  werde. 
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meiner  Durchforschung  der  einschlagenden  Literatur  keinen  solchen 
begegnet;  und  auch  hinsichtlich  der  Arbeiten  über  die  von  mir  an 
erster  Stelle  aufgezählte  Abnahme  des  Decrementes  mit  der  Zeit;  vom 
Momente  der  Belastung  des  Drahtes  an  gerechnet^  kann  ich  mich  auf 
die  Arbeiten  von  Streintz^)  und  P.  M.  Schmidt  a.  a.  0.  be- 
schränken, da  ich  bis  zur  Beschaffung  der  unerlässlichen  Voraus- 
setzungen filr  das  Fundament  einer  Theorie  der  inneren  Reibung  un- 
bedingt festhalte  an  der  Ueberzeugung,  dass  man  zuerst  eine  sinnlich 
vorstellbare  Erklärung  von  den  Vorgängen  in  und  an  den  Körpern 
zu  geben  habe,  anstatt  zu  versuchen,  sie  gleich  mit  dem  ganzen 
Apparat  analytischer  Berechnung  quantitativ  zu  bestimmen.  Schaffen 
doch  sogar  für  die  Undulationstheorie  Huyghen's  constructive  Er- 
klärungen der  Reflexion  und  Re&action  eine  viel  bessere  Basis  als  alle 
späteren  glänzenden  analytischen  Rechnungen! 

Streintz  nennt  die  Eigenschaft  der  Drähte,  zufolge  deren  sich 
das  Decrement  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Aufhängung  der  Dreh- 
wage einer  gewissen,  übrigens  von  Streintz  eigentlich  nie  erreichten, 
Grenze  nähert,  Accommodation  und  definirt  sie  als  eine  solche 
Eigenthümlichkeit,  zufolge  welcher  sich  der  Widerstand  innerhalb  der 
Elasticitätsgrenze  vermindert,  je  öfter  Verdrehungen  stattfinden;  und 
in  einer  späteren  Arbeit')  führt  Streintz  neben  der  Accommodation 
noch  als  Erklärungsgrund  ein,  dass  die  Moleküle  des  Drahts  infolge  der 
Spannung  aus  einander  rücken,  wodurch  die  Reibung  vermindert  werde, 
so  dass  also  bei  Streintz  die  causale  Beziehung  der  Accommodation  aus- 
schliesslich auf  Schwingungen  ausser  Zweifel  ist.  Da  hiernach  Schwin- 
gungen aUein  die  sog.  Accommodation  bewirken,  so  darf  also  ein 
Draht,  welcher  keine  Schwingungen  macht,  auch  keine  Accommodation 
und  deshalb,  wenn  diese  allein  wirkte,  nach  der  angeführten  Er- 
klärung von  Streintz  auch  keine  Abnahme  des  Decrementes  zeigen. 
Zeigen  dagegen  Drähte,  welche  ohne  Schwingungsbewegungen  ihre 
Belastung  ruhig  tragen,  doch  nach  längerer  Zeit  eine  ziemlich  voll- 
kommene Accommodation,  wie  folgende  Versuche  von  P.  M.  Schmidt 
a.  a.  0.  S.  59  ausser  allen  Zweifel  setzen  und  wie  es  der  späteren 
Anschauung  von  Streintz  vollkommen  entspricht,  so  folgt  daraus, 
dass  Schwingungen    nur,    wie  überhaupt    alle  Erschütterungen,    die 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  151  (1874). 

2)  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wi88.  2.  Abth.  Bd.  80  (Wien  1879).  —  Dieses  Repertorium 
Bd.  16  S.  476  ff. 
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Abnahme  des  Decrementes  etwas  zu  beschleunigen  vermögen,  dass 
man  dagegen  als  das  primum  movens  die  durch  die  Belastung  be- 
wirkte langsame  Streckung  des  Drahtes  zu  betrachten  hat.  Schmidt 
erzählt:  „Es  war  für  einen  Magnesiumdraht  (L  =  31,5®",  d  =  0,30*"), 
für  welchen  ich  die  anderen  Constanten  weiter  unten  angeben  werde, 
das  Decrement  6  =  0,01031.  Darauf  Hess  ich  den  Draht  10  Tage 
lang  hängen,  ohne  ihn  Schwingungen  machen  zu  lassen,  und  fand 
€  ==  0,006638 ,  also  fast  die  Hälfte  des  ersten  Werthes.  Ebenso  war 
für  einen  Kupferdraht  (L  =  167,9®",  d  =  0,33""),  für  welchen 
e'=  0,000161  und  T=  8,55"  war,  €  =  0,000805;  nach  ungefähr 
V4  Jahr,  während  welcher  Zeit  er  unter  derselben  Spannung  keine 
Schwingungen  ausgeführt  hatte ,  e  =  0,000643 ;  nach  einigen  Tagen 
e  =  0,000653  (die  Erhöhung  des  letzteren  Werthes  gegenüber  dem 
zweiten  rührt  von  einer  etwas  höheren  Temperatur  her).  Bei  noch 
späteren  Beobachtungen  mit  diesem  Draht  erhielt  ich,  trotzdem  er  in 
der  Zwischenzeit  öfters  Schwingungen  ausgeführt  hatte,  keine  kleineren 
Werthe  mehr." 

P.  M.  Schmidt  führt  zur  Erklärung  der  zahlreichen  von  ihm 
an  Drähten  gemachten  Beobachtungen  den  Begriff  der  Nachwir- 
kungsdeformationen  mit  folgenden  Worten  ein:  „Spanne  ich 
beispielsweise  einen  Draht,  welcher  auf  eine  Rolle  aufgewickelt  war, 
durch  ein  Gewicht,  so  werden  die  Moleküle  des  Drahtes  gezwungen, 
sich  eine  neue  Buhelage  zu  bilden.  Wenn  sich  auch  die  äussere  Form 
des  Drahtes  der  neuen  Gleichgewichtslage  angepasst  hat,  so  gehen  im 
Innern  immer  noch  moleculare  Bewegungen  vor  sich.  Versetze  ich 
nun  den  Draht,  noch  ehe  diese  letzteren  gänzlich  verschwunden  sind, 
in  Schwingungen,  ertheile  also  den  Molekülen  regelmässige  Bewegungen 
nach  einer  bestimmten  Richtung  hin,  so  werden  die  noch  vorhandenen 
unregelmässigen  Bewegungen  störend  auf  sie  einwirken,  wodurch  der 
innere  Widerstand,  den  der  Draht  der  Bewegung  darbietet,  also  auch 
das  log.  Decrement,  vergrössert  wird.  Diese  Vergrösserung  des  Decre- 
ments  kann  dann  in  dem  Maasse  abnehmen,  als  sich  die  unregelmässigen 
Bewegungen  vermindern;  sie  wird  endlich  gleich  Null  werden,  wenn 
sämmtliche  Moleküle  des  Drahtes  ihre  neue  Ruhelage  vollkommen 
erreicht  haben,  d.  h.  das  log.  Decrement  wird  in  diesem  Falle  den 
von  der  inneren  Reibung  des  Drahtes  allein  herrührenden  constanten 
Werth  annehmen.  Selbstverständlich  wird  sich  dieser  Vorgang  so  oft 
wiederholen,   als  ich  den  Theilchen  eine  neue  Ruhelage  vorschreibe. *" 
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„Eine  Veränderung  der  Ruhelage  seiner  Theilchen  erfahrt  der 
Draht  immer^  wenn  man  ihn  zum  Zwecke  von  Beobachtungen  durch 
ein  Gewicht  spannt  ^  mag  er  nun  vorher  in  krummer  Lage  gewesen 
oder  durch  ein  anderes  Gewicht  gespannt  gewesen  sein."" 

Diese  Anschauungsweise ,  gegen  deren  Voraussetzung,  dass  mit 
Formänderungen  wie  mit  Aenderungen  der  Belastung  des  Drahtes 
Aenderungen  der  molecularen  Gleichgewichtslagen  verbunden  seien, 
gewiss  nichts  eingewendet  werden  kann,  will  ich  zunächst  nur  auf  die 
erste  Decrementsänderung  prüfen^  wonach  eine  Abnahme  des  De- 
crementes  erfolgt  mit  der  Zeit,  vom  Moment  der  Belastung  des 
Drahtes  an  gerechnet,  obgleich  Schmidt  durch  sie  alle  beobachteten 
Aenderungen  völlig  erklären  will.  Aber  schon  die  Vorstellung,  nach 
welcher  die  unregelmässigen  Molecularbewegungen  störend  einwirken 
sollen  auf  die  regelmässigen  Schwingungsbewegungen,  will  sich  bei  mir 
zu  keiner  klaren  gestalten ;  denn  ich  komme  nicht  los  von  der  Ansicht, 
dass  unendlich  zahlreiche  u n regelmässige  Molecularbewegungen  genau 
zur  Hälfte  für  die  Schwingungsbewegungen  störend,  zur  Hälfte  aber 
fordernd,  also  in  ihrer  Gesammtheit  irrelevant  sein  müssen. 

Lageänderungen  finden  bei  den  sog.  Nachwirkungsdeformationen 
in  einzelnen  Molekülgruppen  ohne  Zweifel  statt;  aber  nicht  die  Be- 
wegungen der  Moleküle  gelegentlich  dieser  Lageänderungen,  sondern 
die  veränderten  Lagebeziehungen  selbst  machen  sich  in  den  Erschei- 
nungen am  Draht  in  erster  Linie  bemerkbar,  indem  eben  durch  die 
veränderten  Lagen  der  Moleküle  gegen  einander  die  innere  Reibung 
geändert  wird.  Hierfür  will  ich  gleich  eine  sinnlich  vorstellbare  Er- 
klärung zu  geben  versuchen. 

Einem  einigermassen  aufmerksamen  Beobachter  wird  die  erste 
und  auffälligste  der  erwähnten  Wanderungen  der  Ruhelage,  welche 
sich  gleichzeitig  mit  der  durch  die  Belastung  veranlassten  Streckung 
des  Aufhängedrahtes,  gleichzeitig  mit  einer  beträchtlichen  Abnahme 
des  log.  Decrements  stets  zeigt,  gleichviel  ob  der  Draht  Schwin- 
gungen vollführt  oder  nicht,  schwerlich  entgehen  können,  und  vielleicht 
aüch  nicht  der  Umstand,  dass  dieselbe  anfangs  in  dem  Sinne  der 
fortdauernden  Abwicklung  der  Spiralen  stattfindet,  in  welchen  vorher 
der  Draht  auf  der  Rolle  gewunden  war.  Dieser  Umstand  ist  aber 
gewiss  nicht  so  gleichgültig,   dass  sich  nicht  Braun  und  Kurz^)  mit 


1)  CarPs  Repert.  Bd.  15  S.  563. 
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vollem  Rechte  wundern  dürfen,  in  der  Beschreibung  der  sehr 
zahlreichen  Versuche  von  Schmidt  a.  a.  0.  „einzig  auf  Seite  63 
diesen  Umstand  gelegentlich  erwähnt  zu  finden''.  Gleichwohl  erklärt 
die  äussere  Formänderung  des  Drahtes  wegen  der  erfolgten  Ab- 
wicklung von  der  Rolle  nur  eine  relativ  kurze  Zeit  andauernde 
Wanderung  der  Ruhelage,  je  nach  der  Steifheit  des  angewendeten 
Drahtes;  für  die  zwar  stetig  schwächer  werdende,  aber  doch  noch 
nach  Jahren  merkbare  Wanderung  der  Ruhelage  infolge  andauern- 
der Belastung  dürfte  wohl  nur  in  der  Structur  des  Drahtes  selbst 
ein  hinreichender  Erklärungsgrund  gefunden  werden  können.  Die 
Frage,  ob  die  durch  die  Abwicklung  am  Drahte  vorgenommene 
Formänderung  sich  noch  nach  so  ausserordentlich  langer  Zeit  durch 
eine  Wanderung  der  Ruhelage  der  Torsionswage  bemerkbar  machen 
könne,  würde  sofort  entschieden  sein,  bejahend,  wenn  sich  bei  allen 
Drähten  gleich  von  der  Aufhängung  an  bis  zuletzt  eine  stets  in 
demselben  Sinne  erfolgende  Wanderung  der  Ruhelage  zeigte,  ver- 
neinend, wenn  auch  nur  in  einem  Falle  eine  Aenderung  des  Sinnes 
der  Wanderung  bald  nach  der  Aufhängung  mit  Sicherheit  beobachtet 
wäre.  Doch  so  sehr  ist  die  Wanderung  der  Ruhelage  bei  allen 
Beobachtungen  ausser  Acht  gelassen,  dass  für  diese  eitifache  Ent- 
scheidung aus  den  zahlreichen  Experimenten  nichts  zu  entnehmen 
ist,  ich  mich  also  mit  der  Unwahrscheinlichkeit  a  priori  begnügen 
muss,  dass  eine  Formänderung  des  Drahtes,  welche  die  Lagerung 
der  Moleküle  so  wenig  stört,  so  unverwüstlich  in  ihrer  Wirkung 
sein  solle. 

Nichtsdestoweniger  schlage  ich  aus  der  Beobachtung,  dass  die  Wan- 
derung der  Ruhelage  zunächst  im  Sinne  der  Abwicklung  der  Spiralen 
erfolgt,  in  welchen  der  Draht  um  die  Rolle  gewickelt  war,  Kapital, 
indem  ich  mich  durch  dieselbe  zu  der  Voraussetzung  führen  lasse, 
dass  die  Fasern  im  Drahte  wenigstens  partiell  eine  spiralförmige  An- 
ordnung besitzen  müssen,  damit  zur  Erklärung  der  so  spät  noch  wahr- 
nehmbaren Wanderung  der  Ruhelage  die  Abwicklung  der  spiralförmig 
angeordneten  Fasern  im  Drahte  an  die  Stelle  der  Abwicklung  des  in 
seiner  ganzen  Dicke  zunächst  spiralförmig  gewundenen  Drahtes  treten 
kann.  Und  in  der  That,  es  ist  wenigstens  an  der  Oberfläche  der 
Drähte  eine  partiell  spiralförmige  Anordnung  der  Fasern  nicht  nur 
nicht  unwahrscheinlich,  sondern  sogar  aus  der  Herstellungsweise  der 
Drähte  direct  herleitbar. 
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Erinnert  man  sich  nämlich  an  den  Wasserstrahl,  welcher  beim 
Gewehrreinigen  aus  den  modernen  mit  einem  nahezu  ganzen  Drall 
construirten  Infanteriegewehrläufen  ausfliesst,  so  muss  einen  die 
spiralförmige  Bewegung  der  Wassertheilchen  des  aus  dem  Gewehr- 
laufe austretenden  Strahles  auf  den  Gedanken  bringen,  dass  selbst 
wenn  der  Draht  vollkommen  geradlinig  durch  den  Drahtzug  gezogen 
wird,  doch  recht  wohl  Ungleichmässigkeiten  in  der  Oeffnung  des 
Drahtzuges  dem  ausfliessenden  Metall  wenigstens  an  der  Oberfläche 
spiralförmig  gewundene  Fasern  anlegen  können ;  denn  was  der  Wasser- 
strahl wegen  der  gröberen  und  regelrechten  Unebenheit  der  Durch- 
flussöffnung voraus  hat,  das  ersetzt  dem  Metalldraht  die  starke  An- 
pressung  an  die  nothwendig  etwas  unebenen  Wände  der  Oeffnung  des 
Drahtzuges. 

Wenn  die  gröjberen  Unebenheiten  an  den  Seitenflächen  der  Durch- 
zugsöffnung sich  in  sehr  grosser  Zahl  vorfanden,  so  müsste  doch  noch 
eine  durchschnittliche  Parallelität  in  den  Faserbündeln  an  der  Ober- 
fläche erzielt  werden ;  denn  a  priori  ist  ebenso  viel  Wahrscheinlichkeit 
vorhanden,  dass  eine  Unebenheit  ein  Faserbündel  in  dem  einen  wie  in 
dem  andern  Sinne  von  der  Parallelität  zur  Drahtachse  ablenkt.  Denkt 
man  sich  z.  B.  eine  Windmühle  mit  unendlich  vielen  Flügeln,  welche 
alle  durch  irgend  einen  Zufall  beliebig  verdreht  sind,  so  werden 
sich  dieselben  bei  keiner  Windrichtung  in  Bewegung  setzen,  und  auch 
der  durch  dieselben  hindurchstreichenden  Luft  wird  keine  bestimmte 
Rotation  ertheilt.  Lässt  man  dagegen  an  einer  Windmühle  mit  vier 
oder  sechs  Flügeln  den  Zufall  irgend  welche  Verdrehungen  vornehmen, 
so  wird  doch  eine  Neigung  der  Flügel  im  allgemeinen  bevorzugt  sein 
der  Art,  dass  bei  einer  gewissen  Richtung  der  Luftströmung  Bewegung 
eintreten  muss.  Der  Luftstrom  aber,  welcher  den  Windmühlenflügeln 
eine  Rotation  ertheilt,  ei*fahrt  nothwendig  selbst  eine  Rotation  in  ent- 
gegengesetztem Sinne. 

So  erhält  auch  die  Masse  des  Drahtes,  indem  sie  gegen  die  Un- 
ebenheiten in  den  Flächen  drückt,  an  welchen  sie  vorbeigezogen  wird, 
eine  Rotation,  und  die  Dicke  des  Kerns,  in  welcher  man  trotz  der- 
selben vielleicht  eine  durchschnittliche  Parallelität  der  Fasern  mit  der 
Drahtachse  voraussetzen  kann,  hängt  davon  ab,  wie  weit  sich  die 
durch  Unebenheiten  erzwungene  Drehung  um  die  Drahtachse  ins  Innere 
fortpflanzt,  also  nicht  allein  von  der  Grösse  der  Unebenheiten,  sondern 
auch  von  einer  gewissen  Substanzeigenthümlichkeit. 
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Obige  Betrachtung  gewinnt  an  realer  Bedeutung ,  wenn  sich  an 
Drahtenden  derselben  Rolle  vollkommen  übereinstimmende  Erschei- 
nungen zeigen,  wie  es  bei  den  beiden  von  mir  beobachteten  Messing- 
drähten der  Fall  war. 

Betreffs  der  Erklärung  der  mit  der  durch  Belastung  bedingten 
Streckung  des  Drahtes  gleichzeitig  erfolgenden  Wanderung  der  Ruhe- 
lage auf  Grund  der  soeben  eingeführten  Annahme  spiralförmig  ange- 
ordneter Fasern  oder  Faserbündel  an  der  Oberfläche  von  Drahten 
brauche  ich  gewiss  jetzt  kein  Wort  weiter  zu  verlieren,  um  so  weniger 
als  bereits  1&75  0.  E.  Meyer  Pogg.  Ann.  Bd.  154  S.  327  einen 
Versuch  beschrieben  hat,  welcher  diese  Erklärung  vollständig  illustrirt 
A.  a.  0.  heisst  es:  „Ich  hängte  einen  mit  einem  Spiegel  versehenen 
Apparat  an  zwei  ziemlich  dicken  Messingdrähten  auf  und  befestigte 
etwas  höher  auch  an  jedem  der  beiden  Drähte  einen  SpiegeL  Auf 
diese  drei  Spiegel  richtete  ich  mit  Scalen  versehene  Fernröhre  und 
las  anfangs  stündlich,  später  täglich  den  Stand  der  Spiegel  ab.  So 
beobachtete  ich  volle  4  Wochen  hindurch  eine  stetige  Drehung  des 
Spiegels  an  dem  einen  Drahte  nach  rechts,  des  andern  nach  links 
und  eine  ebenso  stetig  anhaltende  Drehung  des  ganzen  Apparates 
nach  der  Seite  des  sich  stärker  drehenden  Drahtes.  **  IJnd  auch  die 
Erklärung  der  ebenfalls  gleichzeitig  mit  der  Streckung  des  Drahtes 
beobachteten  Abnahme  des  Decrementes  ergibt  sich  aus  der  erwähnten 
Annahme  mit  grosser  Leichtigkeit.  Durch  die  mit  der  Streckung  des 
Drahtes  bedingte  Streckung  der  spiralförmig  an  der  Oberfläche  des 
Drahtes  herumgelegten  Faserbündel  wird  nothwendig  in  denselben 
zwischen  den  einzelnen  Fasern  eine  gewisse  Lockerung  erzielt,  welche 
durch  alle  Erschütterungen  und  Bewegungen  des  Drahtes,  etwa  Schwin- 
gungen, wesentlich  begünstigt  wird.  Diese  Lockerung  des  Zusammen- 
hanges zwischen  den  einzelnen  Fasern  in  den  Bündeln  hat  aber  wieder 
nothwendig  eine  Verminderung  der  inneren  Reibung  und  damit  eine 
Abnahme  des  log.  Decrements  im  Gefolge,  wie  solche  in  den  Be- 
obachtungen hervortritt*). 

1)  Wenn  nun  Schmidt  zum  Studium  der  inneren  Reibung  in  Drähten  ein 
constantes  log.  Decrement  abwarten  zu  müssen  glaubt,  so  ist  er  gleichwohl  gewiss 
auf  richtiger  Fährte ;  denn  es  hat  zunächst  ohne  Zweifel  für  die  theoretische  Natur- 
betrachtung das  meiste  Interesse,  die  innere  Reibung  von  sit  venia  verbo  idealen 
Drähten  kennen  zu  lernen ,  ich  meine  von  Drähten ,  welchen  die  spiralförmig  ge- 
wundenen Faserbündel  nicht  umgelagert  sind,  Drähte  also,  wie  man  sie  durch  Ab- 
ätzen mit  ziemlicher  Vollkommenheit  leicht  muss  herstellen  können. 
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Die  wesentliche  Unterscheidung  meiner  soeben  gegebenen  Erklä- 
rung von  allen  früheren  glaube  ich  darin  finden  zu  müssen,  dass  ich 
bei  einem  sinnlich  noch  sehr  wohl  controlirbaren  Complex  von  Mole- 
külen, bei  den  Fasern  vorläufig  stehen  bleibe,  während  sonst  stets 
direct  auf  die  Lagerung  der  Moleküle  zu  einander  zurückgegangen 
wird.  An  die  Stelle  der  so  unvorstellbaren  als  unregelmässigen  Mole- 
cularbewegungen  zufolge  der  Aenderung  der  Intermolecularräume  etc. 
setze  ich  die  grobsinnliche  Vorstellung  von  der  Aufdrehung  eines  Bind- 
fadens, in  welchem  sich  die  einzelnen  Stränge  im  aufgedrehten  Zustande 
weniger  reiben  als  vorher. 

Bei  der  Erklärung  der  in  der  zweiten  Gruppe  zusammengefassten 
Phänomene,  der  oscillatorischen  Wanderung  der  Ruhelage  und  der 
Ahnahme  des  log.  Decrements  mit  der  Abnahme  der  Amplitude,  wird 
die  Annahme  von  zumeist  an  der  Oberfläche  spiralförmig  gelagerten 
Faserbündeln  nicht  unbedingt  gefordert,  wenngleich  dieselben  zum  Zu- 
standekommen beider  wesentlich  mit  beizutragen  geeignet  sind^).  Die 
Abnahme  des  log.  Decrements  zunächst  ist  nämlich  ohne  Zweifel  auf 
die  Accommodation  zurückzuführen,  so  wie  dieselbe  von  Streintz 
a.  a.  0.  1879  definirt  wurde,  indem  sich  die  Moleküle  bei  der  Accom- 
modation „in  solcher  Weise  ordnen,  dass  sie  der  Bewegung  geringeren 
Widerstand  entgegensetzen".  Um  nun  zu  zeigen,  in  welcher  Weise 
eine  solche  von  der  Accommodation  verlangte  Anordnung  der  Moleküle 
durch  die  Schwingungen  herbeigeführt  werden  kann,  greife  ich  wieder 
auf  die  Fasern  in  dem  zu  Drähten  ausgezogenen  Metall  zurück. 

Zwischen  allen  Faserbündeln  sowohl  als  auch  zwischen  den  ein- 
zelnen Fasern  in  den  Bündeln  findet  nämlich  infolge  der  fortwährenden 
Torsionen  und  Detorsionen  bei  den  Schwingungen  eine  Lockerung  statt, 
auf  welche  auch  ohne  Zweifel  die  Abnahme  der  Festigkeit  zurück- 
zuführen ist.  So  wie  es  nun  unmittelbar  einleuchtet,  dass  diese  durch 
Schwingungen  bewirkte  Lockerung  zwischen  den  Faserbündeln,  wenn 
die  Torsionswage  nur  irgendwie  nennenswerthe  Schwingungen  ausführt, 
in  ihrer  Wirkung  auf  die  Abnahme  des  log.  Decrements  die  durch 
die  blosse  Belastung  erzielte  Streckung  des  Drahtes,  bei  welcher  vor- 
zugsweise die  dem  Drahte  an  der  Oberfläche  spiralförmig  herum- 
gelegten Faserbündel  in  Betracht  kamen,  bedeutend  übertreffen  kann, 


1)  W.  Thomson  hat  wohl  zuerst  die  Abhängigkeit  des  log.  Decrements  von 
der  Amplitude  bemerkt;  er  theilt  jedoch  nur  Beobachtungsresultate  mit,  aus  denen 
die  Abhängigkeit  entnommen  werden  kann. 

C«rrs  ßepertorinm  Bd.  XVIQ.  24 
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80  erklart  sich  auch  mit  HQfe  der  eingefUirten  Vorstellang  uumittelhar 
die  Abnahme  des  log.  Decrements  mit  der  Abnahme  der  Amplitude; 
denn  schon  G.  Wiedemann  sagt^):  .Es  ist  yorherznsehen  und  wird 
durch  die  Versuche  bestätigt,  dass  die  Moleküle  bei  wiederholten  De- 
formationen sowohl  ihre  temporäre  wie  auch  ihre  permanente  Gleich- 
gewichtslage immer  schneller  erreichen,  je  öfter  der  Körper  nach  der 
betreffenden  Richtung  deformirt  wird.  Die  elastische  Nachwirkung 
läuft  also  in  den  verschiedenen  Zeiten  der  Accommodation  eines  Körpers 
verschieden  schnell  ab",  und  ich  brauche  nur  hinzuzufügen,  sie  läuft 
auch  verschieden  leicht  ab,  was  in  gleicher  Weise  aus  der  beobachteten 
grösseren  Geschwindigkeit  des  Verlaufs  der  elastischen  Nachwirkung 
mit  der  Ausbildung  der  Accomodation  wie  auch  aus  der  von  mir  ge- 
gebenen Anschauung  über  die  Constitution  des  Drahtes  gefolgert  Verden 
kann.  Denn  es  ist  offenbar  für  kleine  Oscillationen  die  Accommodation 
—  ut  sim  in  verbis  facilis  —  eine  viel  vollkommenere  als  für  grosse 
Oscillationen,  schon  weil  naturgemäss  der  Draht  erstere  viel  öfter  aus- 
geführt hat,  so  dass  also  bei  den  kleinen  Deformationen  fbr  kleine 
Amplituden  der  innere  Widerstand  gegen  die  Oscillationen  nicht  nur 
absolut,  sondern  auch  relativ  ein  geringerer  ist  als  bei  den  grösseren 
Deformationen  fQr  grosse  Amplituden,  bei  welchen  ja  offenbar  auch 
noch  nach  sehr  langer  Gebrauchszeit  der  Drähte  zu  den  Umkehrzeiten 
der  Schwingungen  zur  Vervollkomnmung  der  Lockerung  zwischen  den 
Fasern  ein  bedeutender  Energieverbrauch  stattfindet. 

Die  oscillatorische  Bewegung  der  Ruhelage  einer  Torsionswage, 
welche  dieselbe  Periode  hat  wie  die  Torsionsschwingungen  selbst,  kann 
zwar  nach  den  bekannten  Methoden  im  Experiment  nicht  direct  nach- 
gewiesen werden,  sie  ist  also  insofern  hypothetisch,  und  so  wie  sie  als 
hypothetisch  von  W.  Weber  a.  a.  0.  zur  Erklärung  des  constanten 
log.  Decrements  eingeführt  ist,  so  finden  wir  sie  auch  noch  als  hypo- 
thetisch fortgeführt  —  allerdings  mit  etwas  veränderter  Beziehung  zu 
den  übrigen  Vorgängen  im  Draht  —  bei  Braun  und  Kurz*)  in 
einer  Abhandlung:  „lieber  die  Dämpfung  der  Torsionsschwingungen 
von  Drähten";  gleichwohl  ist  in  jeder  Beobachtung  des  Phänomens 
der  elastischen  Nachwirkung  ein  experimenteller  Nachweis  f&r  obige 
oscillatorische  Wanderung  enthalten,  und  besonders  bei  den  Beschrei- 
bungen  der  wesentlich  statischen  Versuche  von  G.  Wiedemann  an 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  6  S.  512.    ' 

2)  Carrs  Rcpert.  Bd.  lö  S.  566. 
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stärkerea  Barren  stösst  man  deshalb  auf  Schritt  und  Tritt  auf  die 
von  Weber  eingeführte  Vorstellung  des  Nachtrödelns  —  sit  venia 
verbo.  Der  directeste  experimentelle  Beweis  dürfte  aber  doch  wohl 
erbracht  sein  in  den  Experimenten  von  Neesen  und  0.  E.  Meyer, 
in  denen  durch  an  den  Draht  angeklebte  Spiegel  gezeigt  wurde,  dass 
sich  die  mittleren  Querschnitte  noch  lange  bewegen,  nachdem  schon 
die  Enden  zur  Ruhe  gebracht  sind^). 


1)  In  dieser  Beobachtong  des  Nachschwingens  der  auf  einander  folgenden  Quer- 
schnitte von  den  Enden  des  Drahtes  nach  der  Mitte  zu  scheint  mir  noch  der  Schlflssel 
zur  Erklärung  einer  Aenderung  des  log.  Decrements  zu  liegen,  welche  zuerst 
Str  e  i  n  tz  a.  a.  0.  mit  der  Bemerkung  erwähnt,  dass  er  für  dieselbe  keine  genügende 
Erklärung  zu  finden  im  Stande  sei.  Streintz  beobachtete  nämlich  3Va  Monate 
fortgesetzt  denselben  Draht,  und  vom  37.  Tage  an  bemerkbar,  aber  besonders  deutlich 
vom  88.  Tage  an,  nachdem  der  Draht  also  lange  der  gleichen  Spannung  unterworfen 
war  und  ungestört  Schwingungen  ausgeführt  hatte,  zeigte  sich  innerhalb  der  ersten 
Minuten  eine  kleine  Erhöhung  des  log.  Decrements,  wenn  die  Vorsicht  benutzt  war, 
dass  der  Draht  nicht  länger  als  ^/a  Tag  und  nicht  weniger  lang  als  20  Minuten 
vor  den  in  folgender  Tabelle  unter  I  registrirten  ersten  Beobachtungen  in  Ruhe 
war.  Die  unter  n  registrirten  Beobachtungen  wurden  stets  unmittelbar  nach  den 
unter  I  angegebenen  erhalten,  so  dass  sie  zwischen  der  26.  und  52.  Schwingung 
liegen,  da  das  Decrement  stets  aus  25  Schwingungen  berechnet  wurde.  Hierbei  muss 
jedoch  bemerkt  werden,  dass  zwischen  den  Yersuchszeiten  Erwärmen,  Erschüttern 
des  Drahtes  etc.  nicht  ausgeschlossen  war,  weil  die  Untersuchung  des  Einflusses 
solcher  Störungen  in  erster  Linie  unter  die  Zwecke  der  Beobachtungen  von  Streintz 
gehörte;  denn  hieraus  dürfte  leicht,  wie  aus  der  Bemerkung,  dass  im  Anfang  die 
Yersnchscautelen  natürlich  nicht  in  dem  Maasse  bekannt  waren  wie  später,  eine 
Erklärung  dafür  herfliessen,  dass  erst  in  der  letzten  Hälfte  der  Beobachtungszeit  — 
vor  dem  Reissen  des  Drahtes  —  die  angegebene  Beobachtung  deutlich  hervortrat. 


Tag 

Stunde  u.  Min. 

I 

11 

Tag 

Stunde  u.  Min. 

I 

n 

88 

IP 

20» 

177 

181 

98 

Ih   0» 

170,1 

169,5* 

92 

1 

30 

179 

175* 

98 

1   30 

170,8 

171,5 

93 

11 

45 

166 

176 

101 

10   23 

167,3 

165,7* 

93 

12 

35 

176 

179 

102 

10   20 

160,8 

162,9 

93 

1 

10 

176,3 

176,7 

102 

10   51 

163,7 

164,5 

% 

11 

30 

171,8 

174,9 

102 

11   35 

163,1 

163,4 

9e 

1 

12 

170,4 

173,8 

103 

9   48 

158,4 

161,9 

97 

1 

30 

169,1 

170,7 

103 

11   38 

158,5 

160,9 

Die  drei  mit  einem  Sternchen  bezeichneten  Fälle,  in  denen  keine  Zunahme  des 
log.  Decrements  beobachtet  wurde,  können  die  in  den  übrigen  Beobachtungen  hervor- 
tretende Regel  doch  wohl  nicht  aufheben ;  ich  erkläre  mir  aber  diese  Zunahme  des 
log.  Decrements  in  den  ersten  Minuten  auf  Grund  der  angegebenen  Beobachtungen 
von  Keesen  und  0.  K  Meyer  dadurch,  dass  aus  den  im  Drahte  von  den  Enden 
nach  der  Mitte  zu  fortschreitenden  Schwingungen  der  Querschnitte  ein  vergrösserter 
Widerstand  für  die  Torsionsschwingungen  herrühren  muss,  solange  sich  noch  nicht 
wie  es  im  längeren  Verlauf  der  Schwingungen  jedenfalls  geschieht,  die  Bewegungen 
aller  Querschnitte  mit  einander  in  Einklang  gesetzt  haben. 

24* 
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Nach  dieser  Bemerkung  über  die  Existenz  der  Wanderung  11.  Art 
habe  ich  jetzt  noch,   ausgehend  von  meiner  Annahme  einer  faserigen 
Structur  der  Metalldrähte,  ausgehend  also  von  der  Voraussetzung,  dass 
in    den  Punkten   unzähliger  mehr   oder  weniger  kurzer  Strecken   die 
Moleküle    in    der   Richtung    dieser   Strecken    einen   viel   festeren   Zu- 
sammenhang  haben   als   in   allen   zu  den  Strecken  senkrechten  Rich- 
tungen ,    eine  Vorstellung    zu    geben    für    das    Zustandekommen    der 
elastischen  Nachwirkung  oder  specieller  der  oscillatorischen  Wanderung 
des  Nullpunktes  für  die  Schwingungen  einer  Torsionswage.    Weil  nun 
die  faserige  Structur  an  Holzstäben  besonders  deutlich  ausgebildet  ist, 
so  nehme  ich  zunächst  einen  solchen  und  erkenne  leicht  an  demselben, 
wie    durch   Hin-    und   Hertordiren    zwischen    den    Faserbündeln    sich 
Spalten   bilden,    nicht  jedoch   Spalten    mit   absolut   glatten  Wänden, 
deren  Zusammenlegung  beim  Aufheben   der  Spalte   gelegentlich   des 
Bückganges  der  Torsion  kein  Hemmnis  entgegenstände,  sondern  es  zeigen 
sich  vereinzelt  hervorstehende  Enden  von   zersprungenen  Fäserchen, 
welche  dem  Zusammenlegen  der  Spaltenwände  sich  mit  ihrer  Biegungs- 
torsion entgegenstemmen.    Es  lässt  sich  nun  leicht  durch  Beobachtung 
verschiedener  Hölzer  nachweisen,  dass  die  zerrissenen  Fäserchen  desto 
weniger  zahlreich  und  zugleich  kürzer  sind,  je   weniger  die  faserige 
Structur  hervortritt,  je  brüchiger  das  Holz  ist,   so  dass  man  wohl  zu 
dem  Schlüsse  berechtigt  ist,    dass  bei  Metallen  wegen   der  noch  viel 
weniger    vollkommenen    Faserbildung    die    Wirkung    der    zerrissenen 
Fäserchen   durch   ihre   Biegungstorsion    viel    weniger   bedeutend   sein 
muss  als   bei   den  Hölzern,   was  jedoch   nicht  nur   nichts  gegen  die 
Existenz  dieser  Wirkung   erweist,    sondern   sogar  mit  den   über  den 
Verlauf  der  elastischen  Nachwirkung   gemachten  Beobachtungen  sehr 
gut  harmonirt.     Denn  in  seiner  jüngsten  Abhandlung:    „V.  Fragment 
einer  Arbeit  über   die  Torsion"   erhält   G.   Perard  als  das  Haupt- 
resultat seiner  allerdings  durch  mangelhafte  locale  Verhältnisse  vielfach 
gestörten  Versuche  den  Nachweis,    dass  auch  in  faserigem  Eisen  von 
starkem  Kaliber   die  elastische  Nachwirkung   nicht  so   rasch  verlaufe, 
dass  man  sie  in   ihrem  Fortschritte   nicht  verfolgen  könne,  während 
Weber  und  auch  noch  F.  Kohlrausch  den  Verlauf  der  elastischen 
Nachwirkung  in  Metallen  für  eine  viel  zu  rasche  hielten.    An  Gespinsten, 
also  an  Gebilden  mit  ausgeprägtester  faseriger  Structur,   beobachtete 
E.  M  ü  1 1  e  r  ^)  vorzugsweise  ein  Reissen  und  Herausspringen  der  äusseren 

1)  Civilingenieur  Bd.  26  H.  2  u.  3. 
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Fasern;  deshalb  könnte  man,  wenn  man  mir  wenigstens  zugestehen 
will,  dass  die  elastische  Nachwirkung  zum  wesentlichen  Theile  auf  die 
Biegungselasticität  der  beim  Bruch  der  Fäserchen  herausgesprungenen 
Enden  zurückzuführen  sei,  zu  der  Annahme  hinneigen,  dass  die  an 
der  Drahtoberfläche  wie  in  den  Gespinsten  spiralförmig  gelagerten 
Faserbündel  den  Hauptantheil  an  der  elastischen  Nachwirkung  für  sich 
in  Anspruch  nehmen  dürfen ,  zumal  sich  offenbar  bei  den  mehr  schräg 
gelegten  Fasern  die  herausgesprungenen  Enden  weniger  leicht  wieder 
glatt  anlegen.  Bei  diesem  Versuche,  die  Ursachen  der  elastischen 
Nachwirkung  vorstellbar  darzulegen,  werde  ich  daran  erinnert,  dass 
Braun  zeigte^),  wie  bei  der  Complication  der  Erscheinungen  das 
Eigenthümliche  der  elastischen  Nachwirkung  erst  recht  zu  Tage  trete, 
weshalb  dieselbe  nicht  einfach  als  Correctionsglied,  sondern  als  ein 
eigener  Vorgang  zu  betrachten  sei. 

Eine  Gesetzmässigkeit  der  Art,  dass  sie  mathematischer  Formulirung 
fähig  wäre,  hat  sich  für  die  elastische  Nachwirkung  noch  nicht  ent- 
decken lassen;  denn  jeder  Forscher  findet  seine  Versuche  nur  durch 
eine  von  ihm  selbst  aufgestellte  empirische  Formel  mit  genügender 
Annäherung  richtig  dargestellt.  Es  kann  sich  also  nur  um  qualitative 
Erklärungen  handeln.  Weber  und  mit  ihm  F.  Kohlrausch  erklären 
die  Dämpfung  der  Schwingungen  allein  durch  die  elastische  Nach- 
wirkung, nämlich  „durch  eine  fortdauernde  Verschiebung  des  Punktes, 
um  welchen  als  Mittelpunkt  die  Schwingungen  geschehen".  Schmidt 
dagegen  und  mit  ihm  Braun  und  Kurz  denken  zur  Erklärung  wenigstens 
des  Constanten  log.  Decrements  zumeist  an  die  innere  Reibung: 
„mag  nun  die  innere  Reibung  allein  stehen,  oder  mag  sie  durch  eine 
Nachwirkung  I.  Art  minder  oder  mehr  merklich  erhöht  sein"^). 

Dieser  Unterscheidung  zwischen  der  elastischen  Nachwirkung  als 
Ursache  gefasst  und  der  inneren  Reibung  habe  ich  durch  meine  Vor- 
stellung von  der  Wirkung  der  herausgesprungenen  Fäserchen  durch 
ihre  Biegungselasticität  Rechnung  tragen  wollen,  da  doch  meine  Er- 
klärung der  elastischen  Nachwirkung  durch  dieselben  die  Annahme 
einer  inneren  Reibung  keineswegs  ausschliesst.  Zur  Begründung  dieser 
Unterscheidung  muss  ich  jedoch  auf  einige  Begriffsbestimmungen  ein- 
gehen, welche  in  den  einander  rasch  folgenden  Arbeiten  über  die 
elastische  Nachwirkung  eingeführt  sind. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  159  S.  340. 

2)  Braun  n.  Kurz  a.  a.  0.  S.  566. 
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P.  Schmidt  erklärt  die  Abnahme  des  log.  Decrements,  soweit 
sie  nur  von  der  Grösse  und  Dauer  der  Belastung  ^  höchstens  noch 
von  Longitudinalvibrationen  abhängt,  durch  sog.  Nachwirkungs- 
deformationen,  und  ich  habe  die  Vorstellungsweise,  durch  welche 
er  dieselben  zu  diesem  Zwecke  einführt,  S.  352  citirt. 

Zur  Erklärung  der  gleichzeitig  mit  der  Abnahme  der  Amplitude 
sich  zeigenden  Abnahme  des  log.  Decrements  nimmt  nun  Schmidt 
wieder  zu  Nachwirkungsdeformationen  seine  Zuflucht;  und 
wenn  auch  die  Vorstellungsweise ,  durch  welche  diesmal  die  Nach- 
wirkungsdeformationen eingeführt  werden,  ganz  wesentlich  yerschieden 
ist  von  der  früheren  soeben  wieder  von  mir  erwähnten,  so  folgt  doch 
nachher  die  Erklärung  der  Aenderungen  des  log.  Decrements  beiderlei 
Art  in  „ganz  ähnlicher  Weise*,  und  auf  S.  252  und  255  a.  a.  0.  werden 
beide  Ursachen,  also  beide  Nachwirkungsdeformationen,  als  „identisch" 
proclamirt.  Schmidt  denkt  sich  das  Entstehen  der  Nachwirkungs- 
deformationen  bei  Schwingungsbewegungen  des  Drahtes  wie  folgt:  «Wird 
nämlich  ein  Draht  in  Schwingungen  versetzt,  so  ist  dies  ja  nichts 
anderes,  als  dass  die  Theilchen  des  Drahtes  Deformationen  (Ver- 
schiebungen) aus  ihrer  Ruhelage  erfahren.  Ist  die  Elasticität  des 
Drahtes,  d.  h.  die  Kraft,  welche  die  Deformation  aufzuheben  strebt, 
gering,  so  werden  die  Theilchen  des  Drahtes  bei  jedem  Durchgänge 
des  spannenden  Grewichts  durch  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage 
diese  noch  nicht  vollkommen  erreicht  haben ;  es  werden  vielmehr  bei 
jeder  Schwingung  nach  der  einen  Seite  hin  gewisse  Verschiebungen 
der  Moleküle  im  Draht  nach  derselben  Seite  oder  kurz  Nachwirkungs- 
deformationen  zurückbleiben,  die  auf  die  Bewegung  nach  der  andern 
Seite  hin  verzögernd  einwirken.  Je  grösser  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Schwingungsbewegungen  vor  sich  gehen,  sein  wird,  d.  h.  je 
grösser  entweder  die  Amplitude  oder  je  kleiner  die  Schwingungsdaner 
bei  derselben  Amplitude  ist,  desto  grösser  wird  die  Abnahme  des 
Decrements  mit  der  Amplitude  sein**. 

Schmidt  stützt  die  von  ihm  behauptete  Identität  der  in  an- 
gegebener Weise  zur  Erklärung  zweier  verschiedener  Phänomene  ein- 
geführten Nachwirkungsdeformationen  vorzugsweise  darauf,  dass  beim 
zweiten  wie  beim  ersten  Phänomen  die  auf  Gauss  zurückzufahrende 
Formel  .       a 

6  =  Co  + 


b  +  t 
sich  als  gleich  gut  anwendbar   erweist.     Schmidt  überträgt  nämlich 
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diese  Formel  von  den  Längenänderungen  durch  spannendes  Gewicht 
(bei  W.  Weber)  auf  die  Abnahme  des  log.  Decrements  c,  so  dass  €o 
den  Grenzwerth  desselben  in  der  Zeit  t  gleich  unendlich  und  a  und  h 
Constante  vorstellen^). 

Hierzu  bemerkt  Streintz  a.  a.  0.  S.  24:  „Ich  halte  es  nicht  für 
unwahrscheinlich,  dass  diese  Formel  in  vielen  Fällen  passende  Dienste 
leisten  kann ,  insbesondere  deshalb ,  weil  ja  nach  meiner  Anschauung 
bei  gespannten  Drähten  die  Abnahme  des  L  mit  der  Zeit  theilweise 
ihre  Ursache  in  dem  Auseinanderrücken  der  Moleküle  hat  und  dies  ja 
auch  eine  Nachwirkungserscheinung  ist.  Ich  will  nur  constatiren^  dass 
die  bisher  gewonnenen  Resultate  hierüber  noch  kein  Urtheil  zulassen.'' 
„Betrachtet  man  nämlich  gleich  die  erste  Tabelle  auf  S.  63,  welche 
für  die  Weber' sehe  Formel  beweisend  sein  soll,  so  erkennt  man, 
dass  die  vier  gefundenen  Werthe  eine  gerade  Linie  bilden,  und  dass  es 
zu  deren  Darstellung  also  keiner  dreiconstantigen  Hyperbelgleichung, 
sondern  nur  einer  zweiconstantigen  linearen  Gleichung  bedarf.'' 

Und  über  die  Tabellen,  welche  Schmidt  zum  Nachweis  der  Ab- 
hängigkeit des  log.  Decrements  gegeben  hat,  bemerkt  Streintz  S.  26: 
n Ferner  sucht  Schmidt  zu  zeigen,  dass  die  schon  früher  auf- 
geschriebene Web  er' sehe  Formel  auch  hier  anwendbar  ist,  was  nun 
beweisen  soll,  dass  die  Abnahme  des  L  mit  der  AmpUtude  auch  mit 
dem  Verschwinden  von  Nach  Wirkungsdeformationen  zusammenhängt." 
„Die  für  diesen  Beweis  aufgestellten  Tabellen  finden  sich  auf 
S.  253  und  255.  Ich  werde  nun  zeigen,  dass  die  dreiconstantige 
Gleichung  Z=  a-j- 6 T+ c^'^  die  Beobachtungen  ebenso  gut  darstellt 
wie  die  Weber 'sehe  Formel,  dass  somit  die  Tabelle  für  die  Web  er' sehe 
Formel  nichts  beweist." 

In  ähnlicher  Weise  wenden  sich  Braun  und  Kurz  gegen  die 
von  Schmidt  behauptete  Identität,  indem  sie  sagen :  „Weil  die  beiderlei 
Nachwirkungsdeformationen,  resp.  die  Abnahme  des  Decrementes 
in  den  successiven  Tagen  und  diejenige  in  einer  und  derselben 
Schwingungsreihe  (bei  Ueberschreitung  des  Grenzwinkels)  sich  in  die 
nämliche   empirische  Formel  einordnen   lassen,    darum  seien   es  zwei 


1)  Braun  findet  (Pogg.  Ann.  Bd.  151,  1874,  S.  260—263)  für  diese  Abhängigkeit 
des  log.  Decrements  von  der  Amplitude  die  Formel :  «  =  «(,-}-  x  |*,  wobei  e  das 
Decrement  f(lr  grössere  Amplituden,  e^  dasjenige  für  kleine  Amplituden,  |  die 
Amplitude  und  x  eine  Constante  bedeutet.  Nach  Schmidt  passt  das  Gesetz  nur 
für  Braun' s  Beobachtungen,  und  auch  fUr  diese  nur  in  erster  Approximation, 
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identische  Ai-ten  von  NachwirkungsdeformationeD.  Dass  hieraus  kein 
Schluss  auf  die  Wesenheit  der  Ursachen  gezogen  werden  kann,  braucht 
nach  dem  Vorigen  nicht  mehr  weiter  erörtert  zu  werden." 

„Nur  anhänglich  sei  noch  bemerkt ,  dass  auch  die  Motivirung, 
mittels  welcher  Schmidt  S.  62  zu  VII  (der  Weber' sehen  Formel) 
gelangt,  auf  einer  Verwechslung  der  Zug-  oder  gewöhnlichen  mit  der 
Schubs-  oder  Torsionselasticität ^)  beruht,  die  so  schlechter- 
dings nicht  anginge,  wenn  nicht  VU  als  empirische  Formel  auf  beide 
und  noch  auf  viele  andere  Dinge  gleich  gut  passen  würde.  ** 

Braun  und  Kurz  theilen  deshalb  die  von  Schmidt  eingefohrten 
Nachwirkungsdeformationen  nach  den  Wirkungen  ein  in  Nachwirkungen 
I.  und  U.  Art,  so  dass  diejenigen  I.  Art,  welche  nach  der  auf  S.  361 
angezogenen  Stelle  im  Verein  mit  der  inneren  Reibung  zur  Erklärung 
des  für  kurze  Zeit  constanten  log.  Decrements  dienen  sollen,  «das 
log.  Decrement  später  kleiner  werden  lassen'',  während  infolge  der 
Nachwirkungen  II.  Art,  auf  welche  Braun  und  Kurz  die  oscillatorische 
Wanderung  der  Ruhelage  zurückführen,  das  log.  Decrement  gleich 
abnehmen  soll. 

Man  erkennt  nun  sehr  leicht,  wie  die  von  mir  vorgestellte  Wir- 
kungsweise der  Fasern  gegen  äussere  auf  den  Draht  einwirkende 
Kräfte  dieser  Unterscheidung  der  Nachwirkungen  sowohl  wie  auch 
deren  Abtrennung  von  der  inneren  Reibung  möglichst  folgt,  wenn  ich 
auch  betreffs  dieser  Abtrennung  nicht  ganz  mit  Braun  und  Kurz 
übereinstimme.  Denn  Braun  und  Kurz  denken  durch  die  Elimination 
der  Nachwirkungsdeformationen  im  Verlauf  einer  langen  Reihe  von 
Versuchen  zur  ungetrübten  Darstellung  der  inneren  Reibung  zu  gelangen, 
wie  man  etwa  von  einem  Stamme  Buchenholz  die  Rinde  entfernt,  um 
nachher  den  Stamm  als  homogene  Masse  ansehen  zu  können;  ich 
dagegen  ziehe  vor,  alles,  was  an  Reibung  im  Drahte  vorhanden  ist,  in 
der  inneren  Reibung  zusammenzufassen  und  die  Inhomogeneitat  zu 
bestimmen,  so  dass  eine  an  das  obige  Bild  anknüpfende  Darstellung  des 
Zusammenhangs  zwischen  Nachwirkungen  und  innerer  Reibung,  wie 
ich  ihn  vorstelle,  erhalten  wird  durch  einen  Stamm,  dessen  äussere 
rauhe  Schicht  mit  dem  Kerne  so  eng  verwachsen  ist,  dass  dieselbe 
aus  dem  Kerne  langsam  nachwächst,  während  man  sie  von  aussen  zu 


1)  Hierüber  eine  gedrängte  Darstellung  in  A.  Kurz,  Taschenbuch  der  Festig- 
keitslehre.   Berlin,  Ernst  &  Korn.  1877. 


Von  H.  G.  Tammen.  365 

entfernen  sucht.  Hierbei  stütze  ich  mich  auf  die  in  folgendem  Satze 
von  Streintz  am  bestimmtesten  ausgesprochene  Beobachtung: 

„e)  Ein  definitiver  elastischer  Zustand  des  Drahtes 
konnte  nicht  erreicht  werden^  trotzdem  derselbe  durch 
3^/Ä  Monate  unausgesetzt  in  Verwendung  war." 

Nachdem  Braun  und  Kurz  die  oscillatorische  Wanderung  der 
Ruhelage  auf  die  Nachwirkungen  11.  Art  zurückgeführt  haben,  von 
denen  kurz  vorher  ausgesagt  ist:  „die  zweite  lässt  das  Decrement 
jetzt  schon  kleiner  werden  und  führte  uns  zu  dem  Grenzwinkel,  inner- 
halb dessen  die  Amplituden  nach  der  geometrischen  Reihe  oder  also 
mit  constantem  Decrement  abnehmen*',  machen  sie  noch  folgende 
Bemerkung:  ^Wenn  eine  solche  hypothetische  Wanderung  wirklich 
oder  in  merklicher  Stärke  existirt,  so  muss  also  daraus  eine  Dämpfung 
hervorgehen,  welche  zu  der  bei  constantem  Decrement  stattfindenden 
noch  hinzukommt."  Demnach  denken  sich  Braun  und  Kurz,  dass 
bei  constantem  log.  Decrement  keine  oscillatorische  Wanderung  der 
Ruhelage,  weil  keine  Nachwirkung  II.  Art,  mehr  stattfindet.  Ich  bin 
früher  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  der  directeste  experimentelle 
Beweis  für  die  oscillatorische  Wanderung  der  Ruhelage  von  Neesen 
und  0.  E.  Meyer  erbracht  sei  durch  die  Wahrnehmung,  dass  sich 
die  mittleren  Querschnitte  noch  lange  bewegen,  nachdem  schon  die 
Enden  zur  Ruhe  gebracht  sind.  Wenn  man  nun  zugibt,  dass  eine 
oscillatorische  Wanderung  des  Nullpunktes  der  Schwingungen  noch 
existiren  muss,  solange  sich  noch  ein  Nachschwingen  der  von  den 
Enden  nach  der  Mitte  zu  auf  einander  folgenden  Querschnitte  beob- 
achten lässt,  so  kann  man  auch  einen  directen  Beweis  für  die  Richtig- 
keit der  von  Braun  und  Kurz  gehegten  Ansicht,  dass  bei  constantem 
log.  Decrement  keine  oscillatorische  Wanderung  mehr  stattfinde,  nur 
in  der  Beobachtung  erblicken,  dass  sich  das  Nachschwingen  der 
mittleren  Querschnitte  der  Beobachtung  mehr  und  mehr  entziehe, 
wenn  der  Draht  entweder  durch  längere  Belastung  oder  aucli  durch 
wiederholte  Schwingungsversuche  auf  ein  nahezu  constantes  Decrement 
gebracht  ist.  Leider  bin  ich  nicht  in  der  Lage,  aus  der  Beschreibung 
der  Versuche  von  0.  E.  Meyer  und  Neesen  entnehmen  zu  können, 
ob  die  Drähte,  als  sie  das  Nachschwingen  der  mittleren  Querschnitte 
zeigten,  schon  so  lange  aufgehangen  und  benutzt  gewesen  sind, 
dass  man  bei  ihnen  ein  nahezu  constantes  log.  Decrement  vermuthen 
könnte. 
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Braun  und  Kurz  berufen  sich  statt  auf  Experimente  auf  folgende 
Ton  Cornu  und  Baille*)  integrirte  und  diskutirte  Pendelgleicliung: 


+  Ay  +  B^^^+Äy  +  B'{^J  =  0, 


in  welcher  die  Luftreibung  entsprechend  der  Gleichung 

dfp  =  —  €(jp(l  +ßq>), 

also  als  auch  noch  von  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit  ab- 
hängig vorausgesetzt  ist.  Das  von  Cornu  und  Baille  a.  a.  0. 
gegebene  Integral  soll  nun  die  Superposition  zweier  Bewegungen  ent- 
halten^ so  dass  die  erste  derselben  die  Schwingung  mit  constantem 
Decrement  ist^  dagegen  die  zweite  „le  deplacement  periodique  de  cette 
Position  d'equilibre  consideree  cornme  mobile  par  le  fait  de  la  pertar- 
bation"  (Nachwirkung  IL  Art). 

Bei  der  Integration  von  Cornu  und  Baille  ist  jedoch  Jff'  =0 
gesetzt  und  ausserdem  sind  Quadrate  von  B  vernachlässigt,  so  dass, 
wenn  überhaupt  die  in  dem  Integral  der  Pendelgleichung  entdeckte 
Superposition  der  Bewegungen  für  die  Richtigkeit  der  Anschauungen 
von  Braun  und  Kurz  Beweiskraft  enthält,  diese  durch  die  Vernach- 
lässigungen in  der  Rechnung  mindestens  sehr  geschwächt  vnrd. 

Betreffs  der  dritten  Gruppe  der  Erscheinungen  an  Torsionswagen, 
welche  die  mit  der  Abnahme  der  Amplitude  erfolgende  Wanderung 
der  Ruhelage  und  die  Zunahme  des  log.  Decrements  f&r  dieselbe 
Amplitude  bei  fortgesetzten  Versuchen  enthalten  soll,  bin  ich  fast 
ausschliesslich  auf  meine  eigenen  Experimente  angewiesen,  deren  Be- 
schreibung und  Resultate  ich  deshalb  zunächst  geben  will.  Ich  hatte 
im  Wintersemester  78/79  im  Laboratorium  des  Herrn  Geheimraths 
Hankel  unmittelbar  an  der  Zimmerdecke  zwei  empfindliche  Dreh- 
wagen aufgehängt  an  Messingdrähten,  deren  Durchmesser  =  0,28 """  war. 
Das  Gewicht  der  eisernen  Wagebalken  mit  ihrer  Belastung  streifte  nahe 
au  die  Tragfähigkeit  derselben,  so  dass  sich  innerhalb  der  3  Monate, 
während  welcher  ich  die  beiden  Drehwagen  zu  Stossversuchen  benutzte, 
eine  nicht  unbedeutende  Verlängerung  der  Drähte  zeigte.  Ich  beob- 
achtete nun,  nachdem  also  die  Drähte  während  3  Monate  Zeit  gehabt 
hatten,  sich  auszuhängen,  und  durch  viele  Schwingungen  auch  Gelegen- 
heit, sich  möglichst  vollkommen  zu  accommodiren,  die  Umkehrpunkte 

l)  Compt,  roud,  T.  LXXXVl  p.  1001  s. 
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über  in  ganze  Grade  getheilten  Theilkreisen,  deren  Durchmesser  =  470"" 
war,  so  dass  Vio  Grade  recht  wohl  noch  hätten  geschätzt  werden 
können.  Gleichwohl  habe  ich  nur  ganze  Grade  abgelesen;  die  ange- 
gebenen ^/lo  Grade  der  Gleichgewichtslage  sind  also  erst  durch  die 
Rechnung  entstanden.  Die  Drehwagen  hatten  stets  längere  Zeit  vor 
dem  Beginne  der  Versuche  ungestört  gehangen,  und  die  Beobachtung 
der  Umkehrpunkte  wurde  erst  begonnen  etwa  15  Minuten  nachdem 
ich  durch  einen  schwachen  Stoss  die  Schwingungen  hervorgerufen  hatte. 
Zwischen  den  Beobachtungen  der  einzelnen  Reihen  von  7  Umkehr- 
punkten verfloss  stets  ungefähr  eine  halbe  Stunde,  während  welcher 
die  Drehwage  ihre  Schwingungen  ungestört  fortsetzte.  Die  5  Werthe, 
welche  ich  aus  den  7  Umkehrpunkten  erhielt,  wenn  ich  zweimal  aus 
je  zwei  unter  einander  stehenden  Zahlen  der  Beobachtungsreihe  das 
Mittel  genommen  hatte,  stimmten  stets  schon  so  gut  mit  einander 
überein,  dass  ich  mich  mit  dem  directen  Mittel  aus  denselben  begnügen 
konnte,  weshalb  ich  auch  die  von  Gauss  ^)  zur  Bestimmung  der 
Ruhelage  gegebene  Formel 

glaubte  unberücksichtigt  lassen  zu  dürfen.  Der  Widerstand  der  Luft, 
welcher  übrigens  sowohl  nach  den  auf  theoretischem  Wege  abge- 
leiteten Formeln  als  auch  nach  Versuchen  von  G.  Wiedemann  und 
Streintz  bei  meinen  im  Verhältnis  zu  ihrer  Schwere  sehr  wenig 
Fläche  bietenden  Drehwagen  nur  sehr  unbedeutend  sein  konnte,  ist 
jedenfalls  für  die  Wanderung  der  Ruhelage  sowohl  wie  auch  für  die 
Vergrösserung  des  log.  Decrements  bei  gleicher  Amplitude  irrelevant; 
derselbe  ist  deshalb  nicht  berücksichtigt.  Die  Schwingungsdauer 
beider  Drehwagen  hatte  ich  vorher  gleich  resp.  140,8^  und  93,5*^ 
gefunden.  Mit  der  Richtung  des  ersten  Anstosses,  welcher  die  Dreh- 
wagen in  Schwingungen  versetzte,  wechselte  ich  in  den  einzelnen 
Versuchsreihen  ab,  so  dass  bei  der  ersten  Versuchsreihe,  welche  mit 
284^  Ampi,  beginnt,  der  Stoss  auf  grosse  Zahlen  trieb,  bei  der  nächsten 
auf  kleine  u.  s.  w. 

Als  Amplitude  ist  stets  die  erste  in  der  entsprechenden  Reihe  von 
Umkehrpunkten  angegeben. 


1)  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  Magnetischen  Vereins  1837  S.  78. 


368 


Ueber  die  unifilar  aufgehängte  Drehvage. 


I. 

IL 

III. 

Ampi. 

Ruhel.    log.  Decr. 

Ampi.     Rahel.    log.  Decr. 

AmpL    Ruhel. 

log.  Decr 

284» 

169,0        0,0196 

2320      166  j        0,0133 

2730      162,1 

0,0173 

166 

172,8        0,0204 

172        168,6        0,0131 

164        166,1 

0,0190 

88 

173,3        0,0184 

81        171,7        0,0242 

83        168,6 

0,0241 

37 

176,3        0,0122 

52        172,5        0,0148 

13        172,8 

0,0301 

IV. 

V. 

Ampi.    Ruhe] 

l.    log.  Decr. 

Ampi.     Ruhel.     log.  Decr. 

2940      161,5        0,0116 

2360      161,8        0,0140 

207        163,3        0,0104 

129        166,2        0,0141 

146        164,3        0,0157 

81         168,0        0,0267 

90        167,0        0,0195 

36        169,7        0,0193 

48        169,6        0,0132« 

30        168,9        0,0173 

42        167,8        0,0267 

27        168,1        0,0313 

Zwischen  deu  drei  ersten  Versuchsreihen  liegen  stets  mehrere 
Tage;  sie  wurden  gelegentlich  zwischen  anderen  Versuchen  erhalten 
und  als  die  letzten  zur  Vertretung  zahlreicher  ähnlicher  Reihen  her- 
gesetzt. Dagegen  sind  die  beiden  letzten  Versuchsreihen  nur  durch 
eine  kurze  Pause  während  der  Mittagszeit  getrennt.  Zudem  wurde  bei 
denselben  das  Intervall  von  einer  halben  Stunde  nach  der  Uhr  bestimmt, 
während  bei  den  ersten  drei  Reihen  die  durch  sonstige  Beschäftigang 
ausgefüllten  Zeitintervalle  weniger  genau  gleich  sind.  Und  schliesslich 
wurde,  da  sowohl  Braun  und  Kurz  als  auch  Schmidt  eine  nicht 
zu  vernachlässigende  Abhängigkeit  des  log.  Decrements  von  der  Zimmer- 
temperatur nachgewiesen  haben,  bei  den  beiden  letzten  Versuchsreihen 
constatirt,  dass  Schwankungen  in  der  Zimmertemperatur  um  mehr  als 
einen  Grad  Celsius  nicht  vorgekommen  waren.  Dasselbe  gilt  f&r 
die  folgenden  durch  Beobachtung  der  Drehwage  Nr.  2  gewonnenen 
Versuchsreihen. 


I. 

I 

I. 

III. 

Ampi. 

Ruhel.    log.  Decr. 

Ampi.    Ruhel.    log.  Decr. 

Ampi.    Ruhel. 

log.  Decr. 

2480 

225,4        0,0182 

1770      223,6        0,0183 

1710      223,9 

0,0133 

153 

227,6        0,0238 

117        225,8        0,0106 

71        226,0 

0,0128 

41 

227,5        0,0000 

82        227,3        0,030Ji 

30        225,0 

0,0074 

IV. 

\ 

r 

Ampi.    Ruhel.    log.  Decr. 

Ampi.    Ruhel 

.    log.  Decr. 

2640      220,3        0,0176 

2630      219,£ 

)        0,0121 

154        222,9        0,0129 

170        221,1 

)        0,0120 

77        223,2        0,0164 

109        223,1 

[        0,0093 

17        223,2        0,0481 

78        223,£ 

)        0,0116 

28        234,( 

)        0,0000 

Von  H.  Cr.  Tammed. 
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Bei  beiden  Drehwagen  zeigen  die  angegebenen  Versachsresultate 
deutlich  eine  nicht  unerhebliche  Verlegung  der  Kuhelage  mit  der  Ab- 
nahme der  Amplitude^  und  zwar  findet  diese  Verlegung  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  statt,  wie  die  bekannte  Verlegung  infolge  der 
andauernden  Belastung.  Bei  den  beiden  letzten  Versuchsreihen  beider 
Drehwagen,  zwischen  denen  nur  eine  ziemlich  kurze  Pause  zur  Mittags- 
zeit liegt,  ist  diese  letztere  Verlegung  bereits  so  gering  geworden,  dass 
bei  gleichen  Amplituden  sehr  nahe  wieder  dieselben  Ruhelagen  beob- 
achtet wurden.  Die  ausserordentlich  rasche  Wanderung  der  Buhelage 
I.  Art,  welche  die  zu  ihr  entgegengesetzt  gerichtete  Wanderung  III.  Art 
sehr  leicht  überdeckt,  bietet  eine  naheliegende  Erklärung  dafür,  dass 
ich  die  Wanderung  III.  Art  erst  nach  lange  Zeit  gelegentlich  meiner 
Stossversuche  fortgesetzten  Ruhelagebestimmungen  bemerkt  habe,  und 
dass  dieselbe  von  anderen  Experimentatoren  sogar  ganz  hat  übersehen 
werden  können. 

Die  Vergrösserung  des  log.  Decrements  für  dieselben  Amplituden 
in  den  auf  einander  folgenden  Beobachtungsreihen  zeigt  sich  nur  an 
der  Drehwage  Nr.  1,  und  auch  hier  ist  die  Zunahme  durch  die  ausser- 
ordentlich starken  Schwankungen  der  für  das  log.  Decrement  gefundenen 
Werthe  fast  versteckt.  Wenn  ich  nämlich  in  jeder  Reihe  die  ersten 
log.  Decremente  weglasse,  weil  diese  nach  den  Erfahrungen  von  Schmidt 
sowohl  als  auch  besonders  von  Streintz  mancherlei  Störungen  unter- 
worfen sind,  so  kann  ich  aus  meinen  Versuchen  mit  der  Drehwage  Nr.  1 
noch  folgende  beiden  Reihen  zusammenstellen: 


Zahl  der  Ver- 

Zahl der  Ver- 

1                   Y^ 

suchsreihen 

Ampi. 

log.  Decr. 

suchsreihen 

Ampi. 

log.  De< 

I 

88 

0,0184 

I 

37 

0,0122 

II 

81 

0,0202 

n 

52 

0,0148 

ni 

83 

0,0241 

III 

13 

0,0301 

IV 

90 

0,0195 

IV 

42 

0,0267 

V 

81 

0,0267 

V 

36 

0,0193 

Hierbei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  für  die  kleinen  Amplituden 
meine  Bestimmungen  des  log.  Decrements  etwas  ungenau  waren,  da 
ich  auch  bei  diesen  nur  ganze  Grade  ablas. 

Da  meine  Stossversuche  wegen  der  angegebenen  starken  Abhängig- 
keit der  Ruhelage  von  der  Amplitude  nicht  recht  befriedigende  Re- 
sultate lieferten,  benutzte  ich  meine  Johannisferien  im  Jahre  1880  zur 
Wiederholung  derselben  und  zur  Fortsetzung  der  Untersuchung  des 
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Torliegenden  Gegenstandes,  wozu  wieder  Herr  GeheimraÜi  Hankel 
die  Freundlichkeit  hatte,  mir  ein  Zimmer  in  seinem  Laboratorium  zu 
überlassen.  Ich  benutzte  diesmal  zur  Aufhängung  meiner  Drehwagen 
Stahldrähte  mit  einem  Durchmesser  von  0,38  ™™,  welche  14  Tage  lang 
vorher  noch  etwas  über  das  Gewicht  der  Drehwage  belastet,  aber  nie 
tordirt  waren.  Da  beide  Drehwagen  vor  Beginn  der  Stossversache 
keine  Abhängigkeit  der  Ruhelage  von  der  Amplitude  zeigten,  will  ich 
nur  die  erste  mit  der  Drehwage  Nr.  1  erhaltene  Reihe  angeben,  sowohl 
um  an  den  unregelmässigen  Aenderungen  der  Ruhelage  zu  zeigen,  wie 
unregelmässig  noch  die  elastischen  Vorgänge  in  einem  Drahte  yer- 
laufen,  welcher  zum  ersten  Male  Schwingungen  ausführt,  als  auch  iud 
eine  Yergleichung  der  Decrements  mit  später  erhaltenen  zu  ermögUcheü; 
denn  mit  der  Drehwage  Nr.  1  habe  ich  nach  Beendigung  der  Stoss- 
versuche  noch  fortexperimentirt. 


Ampi. 

Kohel. 

log.  Decr. 

Ampi. 

Rahel. 

log.  Decr 

9400 

160,1 

0,0082 

3650 

158,75 

0,0062 

763 

162,6 

0,0071 

313 

159,0 

0,0061 

f547 

162,3 

0,0073 

267 

159,4 

0,0058 

518 

159,4 

0,0083 

232 

160,0 

0,0040 

429 

158,4 

0,0068 

199 

160,0 

0,0032 

Nachdem  ich  meine  beiden  Drehwagen  3  Wochen  zu  Stossver- 
suchen  benutzt  hatte,  erhielt  ich  mit  demselben  Drahte  folgende  Ver- 
suchsreihen. Die  Nacht  vorher  hat  stets  die  Dreh  wage  ungestört  kleine 
Oscillationen  um  ihre  Ruhelage  ausgeführt. 


I. 

IT. 

Ampi. 

Ruhel. 

log.  Decr. 

Ampi. 

Ruhel. 

log.  Decr 

43080 

73,7 

0,01149 

23950 

74,0 

0,00738 

1811 

73,6 

0,00656 

2029 

73,5 

0,00703 

1302 

73,8 

0,00633 

1350 

73,8 

0,00549 

976 

73,8 

0,00562 

777 

73,7 

0,00512 

635 

73,9 

0,00524 

603 

73,7 

0,00667 

432 

73,7 

0,00506 

396 

72,8 

0,00475 

298 

73,2 

0,00381 

345 

72,6 

0,00456 

303 

72,8 

0,00407 

Hierauf  verreiste  ich  5  Tage  und  beauftragte  den  H.  Hausmann 
Müller  während  meiner  Abwesenheit  die  Drehwage  in  grossen  Schwin- 
gungen zu  erhalten.  Nachdem  nach  meiner  Rückkehr  der  Draht  wieder 
24  Stunden  nur  unbedeutende  Oscillationen  der  Drehwage  mitgemacht 
hatte,  erhielt  ich  folgende  Reihe: 


Von  H.  G 

.  Tammen. 

m. 

Ampi. 

Kiihel. 

log.  Decr. 

Ampi.     Rnhel. 

log.  Decr. 

2930« 

75,5 

0,00924 

5480      73^8 

0,00592 

2305 

74,7 

0,00859 

260        72,8 

0,00560 

1349 

74,2 

0,00689 

212        72,4 

0,00629 

962 

74,2 

0,00639 
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Unmittelbar  nach  meiner  Rückkunft  von  der  Reise  benutzte  ich 
die  Drehwage,  welche  unmittelbar  vorher  noch  Oscillationen  mit  gegen 
20  YoUen  Umdrehungen  gemacht  hatte,  und  erhielt  folgende  besonders 
wegen  der  anfanglichen  Ruhelage  103,1  schwer  verständliche  Ver- 
suchsreihe: 


Ampi. 

Rubel. 

log.  Decr. 

Ampi. 

Ruhel. 

log.  Decr 

24830 

103,1 

0,00845 

10690 

90,2 

0,00503 

1979 

96,3 

0,00734 

593 

87,8 

0,00606 

1582 

94,7 

0,00705 

382 

85,5 

0,00455 

1277 

92,6 

0,00643 

268 

84,1 

0,00575 

Weil  die  Ferien  zu  Ende  waren,  habe  ich  nach  Beendigung  meiner 
Stossversuche  nicht  mehr  als  die  vier  angegebenen  Versuchsreihen  an- 
fertigen können.  Unter  diesen  zeigen  die  drei  I^  II  und  III,  welche 
mit  den  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  angestellt  wurden,  unverkennbar 
eine  zwar  nicht  bedeutende  Wanderung  der  Ruhelage  III.  Art  sowohl 
wie  I.  Art,  und  es  wird  besonders  klar,  wie  diese  Wanderung  III.  Art 
mit  der  Fortsetzung  der  Versuche  immer  mehr  hervortritt,  besonders 
stark  in  der  letzten  Versuchsreihe,  welche  nach  meiner  fünftägigen 
Reise,  also  nach  der  Zeit^  in  welcher  der  Draht  besonders  zahlreiche 
und  starke  Torsionen  und  Detorsionen  auszuhalten  hatte,  gewonnen 
wurde.  Um  die  von  der  Grösse  der  Amplitude  unabhängige  Aenderung 
des  log.  Decrements  in  der  folgenden  Tabelle  deutlich  mit  Rücksicht 
auf  die  energischen  äussern  Einwirkungen  darzustellen,  welche  der 
Draht  in  meiner  Abwesenheit  erfahren  hatte ,  schliesse  ich  die  aus 
I  und  n  entnommenen  Zahlen  durch  eine  Klammer  zusammen. 


Zahl  der  Ver- 
suchsreihen 


Ampi.    log.  Decr. 


III 

(i) 

III 


/1811\ 

\2395/ 

2305 

/1302\ 

\1350y 

1349 


(: 

(: 


0,00656\ 
0,00738/ 
0,00859 

b,00633\ 
0,00549/ 
0,00689 
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Zahl  der  Ver- 
suchsreihen 

Ampi.        log.  Decr. 

(i) 

/  976  \       /0,00562\ 

m 

962            0,00639 

fM 

/  635  \  /0,00524\ 
\  603  /       V0,00667/ 

\nj 

III 

548            0,00592 

(i) 

/  298  \  /0,0038l\ 
\  303  /       Vo,00407/ 

/IIA 

/  260  \  /0,00560\ 
V  212  /        \0,00629/ 

W 

In  dieser  Tabelle  scheint  mir  die  Vergrösserung  des  log.  Decrements 
für  dieselbe  Amplitude  bei  späteren  Versuchen  mit  genügender  Sicher- 
heit ausgesprochen  zu  sein. 

Nach  Beendigung  meiner  Stossversuche  ersetzte  ich  an  der  Dreh- 
wage Nr.  2  den  Stahldraht  durch  einen  Kupferdraht  mit  0,42 ""  Durch- 
messer, und  auch  diese  Dreh  wage  hat  Herr  Müller  während  meiner 
fünftägigen  Abwesenheit  grosse  Schwingungen  ausführen  lassen.  Gleich- 
wohl ist  aus  den  mit  dieser  Drehwage  erhaltenen  Werthen  für  AmpUtude, 
Ruhelage  und  log.  Decrement  nichts  zu  entnehmen,  und  ich  theile 
dieselben  deshalb  nur  der  Vollständigkeit  wegen  mit. 


Ampi. 

Buhel. 

log.  Decr. 

Ampi. 

Riihel. 

log.  Decr. 

26390 

348,4 

0,0230 

21540 

350,3 

0,0209 

1476 
265 
132 

350,3 
348,5 
349,0 

0,0173 
0,0100 
0,0150 

1011 
592 
237 
164 

349,7 
350,8 
349,3 
349,7 

0,0140 
0,0117 
0,0097 

1055 

349,1 

0,0128 

0,0103 

641 

350,5 

0,0120 

1168 

350,6 

0,0145 

402 

280 

67 

349,5 
349,2 
349,5 

0,0096 
0,0105 
0,0109 

711 
498 
335 

350,7 
350,4 
349,6 

0,0106 
0,0105 
0,0094 

Die  Erfolglosigkeit  meiner  Versuche  mit  dem  Kupferdraht  mag 
nun  sehr  wohl  allein  ihren  Grund  darin  haben,  dass  die  Drehwage 
noch  zu  kurze  Zeit  benutzt  war,  dass  also  die  fünftägige  Behandlung 
durch  Herrn  Müller  nicht  genügte,  um  im  Kupferdraht  die  Aenderungea 
hervorzurufen,  welche  erst  die  Wanderung  IH.  Art  und  die  Zunahme 
des  log.  Decrements  bedingen.  Dies  ist  wahrscheinlich,  weil  anfangUch 
auch  an  den  Messing-  und  Stahldrähten  die  Wanderung  UI.  Art  nicht 
beobachtet  werden  konnte,  und  wird  noch  wahrscheinlicher,  da  von 
den  Stossversuchen  her  meine  Drehwagen  so  hingen,  dass  nicht  beide 


Von  H.  G.  Tammeü. 
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gleichzeitig  grossere  Schwingungen  ausführen  konnten^  wodurch  eine, 
wenn  ich  nicht  irre,  auch  von  mir  recommandirte  Bevorzugung  des 
Stahldrahtes  von  Seiten  des  Herrn  Müller  sehr  leicht  möglich  gemacht 
wurde.  Es  kann  aber  auch  in  der  grösseren  Weichheit  des  Materials 
ein  Grund  dafür  gefunden  werden,  weshalb  sich  die  an  Messing-  und 
Stahldraht  beobachteten  Erscheinungen  an  Kupferdrähten  schwerer 
hervorrufen  lassen,  und  hierfür  will  ich  wenigstens  eine  Aeusserung 
von  Warburg  ^)  sprechen  lassen :  «»Aber  an  so  behandelten  (an  freier 
Luft  oder  im  Wasserstoffstrom  unter  schwacher  Spannung  geglühten) 
Drähten  von  Dicken,  für  welche  der  Apparat  construirt  war  (0,3  —  0,4""), 
habe  ich  die  zweite  Forderung  (dass  die  permanente  Torsion  über  den 
ganzen  Draht  hin  nahezu  dieselbe  sei)  nur  beim  Kupfer  annähernd, 
beim  Stahl  und  Eisen  auch  nicht  annähef nd  erfüllt  gefunden ;  besonders 
beim  Eisen  betrifft  die  permanente  Torsion  gewöhnlich  nur  eine  kleine 
Stelle  des  Drahtes!  Entsprechend  findet  man,  wenn  man  einen  nach 
obiger  Vorschrift  behandelten  Eisendraht  in  eine  Kreisform  zu  biegen 
sucht,  dass  permanente  Biegungen  in  Form  eines  ziemlich  scharfen 
Knickes  eintreten,  wobei  die  übrigen  Theile  des  Drahtes  ganz  gerade 
bleiben,  während  der  permanent  gebogene  Kupferdraht  gleichförmig 
gekrümmt  erscheint.  ** 

Ich  habe  schliesslich  noch  den  Auf  hängedraht  der  Drehwage  durch 
eine  Spirale  ersetzt  und  wieder  bei  abnehmender  Amplitude  die  auf 
einander  folgenden  Ruhelagen  bestimmt.  Dabei  erhielt  ich  folgende 
Werthe : 


Ampi. 

Bahel. 

Ampi. 

Rubel. 

Ampi. 

Rubel. 

3950 

222,9 

4490 

271,6 

4160 

299,5 

261 

228,3 

244 

279,1 

254 

304,6 

150 

236,8 

157 

282,6 

184 

307,3 

98 

241,8 

101 

286,3 

110 

310,0 

75 

289,8 

74 

312,2 

In  obigen  Daten  schreitet  die  Verlegung  der  Ruhelage  in  demselben 
Sinne  und  soweit  dies  nach  den  Intervallen  zwischen  den  einzelnen 
Versuchsreihen  ungefähr  bemessen  werden  konnte  und  wegen  der  nie 
ganz  zu  vermeidenden  Erschütterungen  sowie  wegen  der  Störung  durch 
den  ersten  Anstoss  zur  Erzeugung  der  Schwingungen  überhaupt  zu 
erwarten  war,  auch  mit  derselben  Geschwindigkeit  vorwärts,  gleichviel 


1)  Unterscbied  zwiscben  Eisen-  und  Eupferdräbten. 
iiatnrf.  Gesellscb.  zu  Freiburg  i.  6.  1880  S.  442. 

Ca r  1*8  Bepertorimn  Bd.  XVIU. 


Ber.   über  die  Verb,  der 
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ob  die  Drehwage  schwingt  oder  rahig  hangt.  Freilich  ist  die  Verlegung 
der  Ruhelage  I.  Art  im  Sinne  des  Aufdrehens  der  Spirale  so  beträcht- 
lich^ dass  ich  mir  den  Einwurf  gefallen  lassen  muss^  es  könnten  doch 
wohl  Verlegungen  III.  Art  vorhanden  gewesen,  aber  durch  die  Verlegungen 
I.  Art  tiberdeckt  sein.  Doch  zweifle  ich  nicht  daran,  dass  jeder  bei 
Wiederholung  obiger  Versuche,  durch  welche  allein  ein  ürtheil  über 
die  unvermeidlichen  Störungen  durch  den  ersten  Anstoss  z.  B.  mögUch 
wird,  mit  mir  zu  der  üeberzeugung  gelangen  wird,  dass  die  Ruhelage 
für  an  Spiralen  aufgehängte  Drehwagen  innerhalb  weiter  Grenzen  von 
der  Amplitude  unabhängig  ist,  wenn  die  Belastung  der  Spirale  hin- 
reicht, um  die  einzelnen  Windungen  so  weit  aus  einander  zu  bringen, 
dass  während  der  Schwingungen  keine  Reibungen  zwischen  denselben 
stattfinden. 

Die  spiralförmige  Anordnung  der  Faserbtindel  an  der  Oberfläche 
des  Drahtes,  welche  die  Wanderung  der  Ruhelage  I.  Ai-t  direct  erklärte, 
gibt  also  nicht  so  direct  einen  Erklärungsgrund  für  die  Wanderung 
der  Ruhelage  III.  Art;  sie  braucht  jedoch  in  der  Vorstellung  nur  einen 
Schritt  weiter  verfolgt  zu  werden,  damit  sie  das  Verlangte  leistet  und 
zwar  so  leistet,  dass  sich  auch  ganz  ungezwungen  die  Erklärung  für 
die  Zunahme  des  log.  Decrements  anschliesst. 

Belastet  man  nämlich  die  Spirale  nicht  so  sehr,  dass  Reibungen 
zwischen  den  einzelnen  Windungen  absolut  ausgeschlossen  sind,  so  tritt 
in  ganz  augenfälliger  Weise  bei  Abnahme  der  Schwingungsweite  eine 
Verlegung  der  Ruhelage  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  der  wegen 
dauernder  Belastung  und  der  dadurch  bedingten  Abwicklung  der 
Spirale  erfolgenden  Verlegung  ein.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Er- 
scheinung qualitativ  dieselbe  wie  bei  meinen  unifilar  aufgehängten 
Drehwagen,  und  es  können  entschieden  auch  an  sich  schon  die  spiral- 
förmig die  Oberfläche  des  Drahtes  umziehenden  Fasern  naturgemäss 
nur  mit  einer  Spirale  verglichen  werden,  deren  Windungen  nööh  sehr 
nahe  an  einander  liegen. 

So  einfach  auch  die  Erklärung  für  die  doppelte  Wanderung  der 
an  noch  enggewundener  Spirale  aufgehängten  Drehwage  ist,  so  will 
ich  doch,  weil  es  so  gar  nahe  liegt,  ein  noch  einfacheres  Beispiel 
heranziehen.  Man  denke  sich  nämlich  ein  Pendel  mit  elastischer  Kugel, 
welches  bei  seinen  Schwingungen  nach  einer  Seite  hin  fortwährend 
gegen  eine  Wand  anschlägt,  und  bestimme  in  der  für  Drehwagen 
üblichen  Methode  aus  den  durch  die  Wand  gestörten  Schwingungen 
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die  Ruhelage.  Man  wird  alsdann  eine  Ruhelage  finden,  welche  auf  der 
von  der  Wand  abgewendeten  Seite  der  Verticalen  durch  den  Auf  hänge- 
punkt liegt  Die  neben- 
stehende Figur^  in  welcher 
punktirt  den  Schwingun- 
gen das  Stück  angesetzt 
wird,  welches  gewisser- 
massen  durch  die  Wand 
abgeschnitten  ist,  mag 
dies  noch  etwas  verdeut- 
lichen. 

Die  Figur  lässt  zu- 
gleich deutlich  hervor- 
treten, wie  die  nach  der 
üblichen  Methode  be- 
stimmte Ruhelage  sich  der 
wirklichen,  d.  h.  der  Ver- 
ticalen, mehr  und  mehr  nährt,  je  weniger  stark  die  Kugel  an  die 
Wand  anschlägt,  je  kleiner  also  die  Amplitude  wird.  Dieses  Annähern 
gegen  die  wirkliche  Ruhelage  zeichnet  die  Wanderung  III.  Art,  und  sie 
findet  statt  in  der  Richtung  nach  dem  Hemmnis  hin.  In  der  Spirale 
hegt  nun  das  Hemmnis  in  dem  Zudrehen,  deshalb  muss  die  Wanderung 
in.  Art  stattfinden  in  derselben  Richtung,  in  welcher  sich  die  Spirale 
zudreht.  Die  Wanderung  I.  Art  findet  in  dem  Sinne  des  Aufdrehens 
der  Spirale  statt,  also,  wie  auch  das  Experiment  zeigt,  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  wie  die  Wanderung  HI.  Art. 

Mit  dieser  durch  die  Analogie  mit  der  enggewundenen  Spirale 
inducirten  Vorstellung  zur  Erklärung  der  Wanderung  der  Ruhelage 
III.  Art  durch  die  Reibung  der  Fasern  an  einander  ist  neben  dem 
erwähnten  Ueberdecken  der  Wanderung  IH.  Art  durch  die  Wanderung 
I.  Art  noch  direct  ein  zweiter  Erklärungsgrund  dafür  an  die  Hand 
gegeben,  dass  die  Wanderung  HI.  Art  erst  nach  längerer  Gebrauchszeit 
der  Drähte  beobachtet  werden  kann.  Solange  nämlich  ein  Draht 
noch  nicht  zahlreiche  und  grosse  Torsionen  und  Detorsionen  erfahren 
hat,  wird  noch  vorzugsweise  in  der  Nähe  der  beiden  Umkehrpunkte 
ein  beträchthcher  Theil  der  überhaupt  in  den  Schwingungen  verzehrten 
Energie  zur  Lockerung  der  einzelnen  Fasern  unter  einander  verwendet, 
wofür  die   zu  Anfang   der  Gebrauchszeit  stets  beträchtliche  Abnahme 
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des  log.  Decrements  directen  Beweis  liefert.  Es  ist  nun  sofort  klar, 
dass  sich  die  Flächenreibung  zwischen  den  einzelnen  Fasern  beim 
Zudrehen  der  spiralförmig  gelagerten  Bündel  nicht  eher  bemerkbar 
machen  kann^  als  bis  durch  die  fortschreitende  Lockerung  zwischen 
den  einzelnen  Fasern  so  viel  Fläche  klar  gelegt  und  gleichzeitig  der 
bis  zum  Bruche  zweifelsohne  noch  fortdauernde  Verbrauch  an  Energie 
zur  Blosslegung  von  Fasern  so  herabgemindert  ist^  dass  der  durch  die 
Reibung  zwischen  den  Fasern  bedingte  Verbrauch  an  Enei^e  in  den 
Schwingungen  nicht  mehr  zum  Vernachlässigen  klein  genug  ist  g^en 
den  Gesammtverbrauch  an  Energie  in  den  Schwingungen*. 

Bevor  ich  noch  zu  dem  Versuche  schreite^  auseinanderzusetzen, 
wie  wegen  der  faserigen  Structur  im  Drahte  durch  die  fortgesetzten 
Torsionen  und  Detorsionen  bei  den  Schwingungsversuchen  Vorgänge 
und  Veränderungen  bedingt  sein  können,  welche  eine  einfache  und 
naturgemässe  Erklärung  dafür  liefern,  dass  später  sich  bei  derselben 
Amplitude  grössere  Werthe  des  Decrementes  zeigen  als  zu  Anfang,  darf 
ich  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  dass  meines  Wissens  P.  M.  Schmidt 
die  fragliche  Erscheinung  zuerst  beobachtet  hat.  Schmidt  erhielt  nämlich 
a.  a.  0.  S.  245  für  die  Amplitude  14260"  in  der  ersten  Tabelle  e  =  0,01862 
und  flir  die  Amplitude  14209"  in  der  dritten  Tabelle  c  =  0,02060 

Durch  diese  und  ähnliche  Angaben  bekämpft  Schmidt  die  Yon 
Streintz  1874  a.  a.  0.  geäusserte  Ansicht,  dass  die  beobachtete  Ab- 
hängigkeit des  log.  Decrements  von  der  Amplitude  durch  die  Accommo- 
dation  erklärt  werden  könne.  Seinerseits  glaubt  aber  Schmidt  die 
beobachtete  Zunahme  des  Decrementes  auf  den  Einfluss  der  Anfangs- 
amplitude  zurückführen  zu  können,  da  nämlich  in  der  ersten  Tabelle 
die  Anfangsamplitude  17  669",  in  der  dritten  36  688"  war.  Von  einem 
solchen  Einfluss  der  Anfangsamplitude  hat  sich  jedoch  in  meinen  Ver- 
suchen nicht  nur  nichts  gezeigt,  sondern  ich  glaube  auch  behaupten 
zu  dürfen,  dass  derselbe  wegen  der  voUkommneren  Accommodation 
durch  die  unmittelbar  vorhergehenden  Schwingungen,  welche  in  der 
ersten  Tabelle  bloss  5',  in  der  dritten  20'  gedauert  hatten,  sich,  wenn 
überhaupt,  in  entgegengesetztem  Sinne  müsste  bemerkbar  gemacht 
haben.  Doch  mag  ich,  wie  auch  Schmidt,  an  eine  merkbare  Accom- 
modation in  der  kurzen  Zeit,  in  welcher  man  eine  Beobachtungs- 
reihe ausführt,  nicht  recht  glauben. 

Diese  Zunahme  des  log.  Decrements  für  dieselbe  Amplitude  bei 
lange  fortgesetzten  Versuchen,  welche  sich  mit  keiner  der  mir  bekannten 
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Theorien  über  tordirte  und  detordirte  Drähte  so  recht  vertragen  will, 
erklärt  sich  ganz  ungezwungen  durch  mein  Zurückgreifen  auf  die 
faserige  Structur,  da  ich  nur  in  der  Schilderung  des  Vorganges^  welchen 
die  Schwingungen  in  der  faserigen  Substanz  einleiten^  fortzufahren 
brauche.  Nachdem  nämlich  durch  die  Torsionen  und  Detorsionen  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  eine  Loslösung  einzelner  Fasern  aus  dem 
unmittelbaren  continuirlichen  Zusammenhange  mit  den  Nachbarfasern 
bewirkt  ist,  bilden  sich  durch  die  noch  weiter  fortgesetzten  Schwingungen, 
indem  sich  zugleich  die  herausgesprungenen  Faserenden  zahlreicher 
zeigen,  in  den  Fasern  Inflexionspunkte,  Knoten  oder  Enüllungen,  wenn 
das  Wort  gestattet  ist,  wodurch  die  Reibung  zwischen  den  einzelnen 
Fasern  natürlich  beträchtlich  vermehrt  und  damit  das  log.  Decrement 
vergrössert  wird. 

Für  das  Entstehen  der  Inflexionspunkte  in  den  Fasern  will  ich 
gleich  die  experimentellen  Beweise  anführen,  welche  sich  aus  den 
Versuchen  von  G.  Perard  und  G.  Wiedemann  entnehmen  lassen; 
zuvor  muss  ich  jedoch  noch  erwähnen,  dass  aus  der  Bildung  der 
Inflexionspunkte  auch  wieder  ein  Grund  dafür  entnommen  werden  kann, 
dass  die  Wanderung  der  Ruhelage  in.  Art  erst  nach  lange  fort- 
gesetzten Versuchen  deutlich  hervortritt.  Während  nämlich  bei  dem 
Zusammendrehen  der  noch  gerade  gestreckten  Fasern  zufolge  der  Zug- 
elasticität  der  Fasern  ein  mehr  elastischer  Widerstand  gegen  die 
Schwingung  erfolgt,  so  dass  der  Vorgang  durch  ein  Pendel  illustrirt 
wird,  dessen  Kugel  gegen  eine  elastische  Wand  anschlägt,  also  durch 
das  Aufstossen  nicht  übermässig  viel  von  der  Schwingungsenergie  ver- 
loren geht,  entspricht  der  fortschreitenden  Ausbildung  von  Inflexions- 
punkten  eine  Abnahme  der  Elasticität  der  Wand,  so  dass  infolge  des 
Aufstossens  die  Pendelschwingungen  viel  rascher  abnehmen  als  früher, 
womit  die  scheinbare  Ruhelage  sich  der  wirklichen  rascher  nähert,  also 
die  Wanderung  IIL  Art  bemerkbarer  wird. 

Die  Versuche  von  G.  Perard  und  G.  Wiedemann,  auf  welche 
ich  mich  beziehen  will,  sind  allerdings  mit  Metallstäben  angestellt,  aber 
es  ist  gewiss  kein  Grund  erfindlich,  weshalb  an  den  Fasern  von  Drähten 
durch  die  lange  fortgesetzten  Schwingungen  der  Drehwage  keine  In- 
flexionspunkte hervorgerufen  werden  sollten,  wenn  sich  dieselben  an 
den  Fasern  von  Stäben  als  unverkennbare  Folge  der  fortgesetzten 
Torsionen  und  Detorsionen  zeigen.     Ich  nutze  deshalb  direct  zunächst 

das,  was  G.  Perard  im  IV.  Fragment  einer  Arbeit  über  die  Elasti- 
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cität  von  Metalldrähten  (Revue  univers.  des  mines  etc.  1879)  ver- 
öffentlicht hat^). 

Das  Bemerkenswertheste  in  den  Versuchen  von  G.  Perard  ist, 
dass  der  Umfang  der  Reaction  viel  rascher  wächst  bei  der  Detoi^sion 
als  bei  der  directen  Torsion,  und  zwar  trotz  einer  Störung  (malgre 
Tetat  d'avarie)  während  der  Torsion.  Bei  5®,  gerechnet  vom  Anfang 
der  Detorsion,  liessen  nämlich  die  Dynamometer  einmal  plötzlich  nach, 
und  die  Reaction,  welche  bei  4*^  2,93^  betragen  hatte,  schwächte  sich 
zu  0,43^  ab.  Die  Barre  verlängerte  sich  um  V*™",  ohne  dass  sich 
irgend  welche  Spur  eines  Bruches  an  der  Oberfläche  zeigte.  Die 
Dynamometer  hatten  das  plötzliche  Loslassen  sehr  gut  ausgehalten, 
und  auch  am  Balancier  zeigte  sich  nichts,  was  zur  Erklärung  des 
Stosses  und  der  denselben  begleitenden  schwachen  Detonation  hätte 
Anhalt  geben  können.  G.  Perard  hält  es  für  wahrscheinlich,  dass 
sich  im  Innern  der  Barre  die  Fasern,  welche  sehr  zusammengedrückt 
waren,  bei  der  Detorsion  getrennt  hatten,  wie  man  an  Schnüren  beob- 
achten kann,  wenn  man  sie  aufdreht,  und  dieser  innere  Bruch  hat 
einen  Theil  der  an  dem  Punkte  disponiblen  elastischen  Kraft  aufgezehrt 
und  so  den  Umfang  der  Reaction  verkleinert.  Ich  halte  G.  Perard 
nach  den  von  ihm  gegebenen  zahlreichen  Versuchsreihen  für  vollkommen 
berechtigt  zu  der  Vermuthung,  dass  dieser  Stoss,  diese  plötzliche  und  be- 
trächtliche Verminderung  des  Reactionsbogens,  welche  der  die  betreffende 
Versuchsreihe  zur  übersichtlichen  Darstellung  bringenden  Kurve  im 
fraglichen  Punkte  die  Gestalt  eines  V  gibt,  nichts  anderes  als  die  Ver- 
grösserung  eines  inneren  Phänomens  sei,  welches  sich  in  einer  Torsionen 
und  Detorsionen  unterworfenen  Barre  sehr  oft  wiederholt  und  durch 
intermittirende  Verkleinerungen  der  Reactionsbögen  deutlich  angezeigt 
wird:  Verkleinerungen,  welche  im  übrigen  das  langsame  Wachsen  der 
Reaction  nicht  aufhalten. 

Hiermit  bringt  Perard  selbst  eine  frühere  Beobachtung  vom 
Jahre  1876^)  in  Zusammenhang,  welche  für  meine  Erklärungsversuche 
der  Erscheinungen  an  unifilaren  Drehwagen  den  Fortschritt  von  den  durch 
die  Schwingungen  unter  einander  mehr  und  mehr  gelockerten  Fasern  zu 
der  Ausbildung  von  Inflexionspunkten  an  denselben  bezeichnet.  An 
der  citirten  Stelle  gibt  nämlich  G.  Perard  die  Beobachtungsresultate 


1)  Siehe  Beiblätter  d.  Ann.  f.  Phys.  u.  Chemie  Bd.  4  (1880)  S.  593. 

2)  Bulletins  de  PAcad.  roy.  de  Bruxelles  2"  s^r.  T.  XLII  No.  12. 
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von  Torsions-  und  Detorsionsversuchen,  welche  zum  Studium  magnetischer 
Effecte  angestellt  waren,  und  sagt:  „Die  Fasern,  welche  sich  gewunden 
haben ,  kehren  durchaus  nicht  regelrecht  in-  die  frühere  Lage  zurück ; 
jede  Schraubenlinie  theilt  sich  in  zwei  oder  mehrere  Abschnitte,  welche 
durch  Inflexionspunkte  oder  Knoten  von  einander  getrennt  und  ab- 
wechselnd im  Sinne  der  Torsion  und  Detorsion  gerichtet  sind.  Bei 
quadratischem  Querschnitte  war  es  möglich,  die  Inflexionspunkte  zu 
zählen." 

Diese  Bemerkung  stimmt  vollkommen  zu  den  Beobachtungen  von 
G.  Wiedemann,  welcher  Wied.  Ann.  Bd.  6  S.  510  sagt;  „Ebenso 
wie  bei  der  Entmagnetisirung  eines  Magnets  Folgepunkte  entstehen 
können,  so  können  sie  sich  auch  z.  B.  in  einem  zuerst  tordirten,  dann 
entgegengesetzt  gedrillten  Stabe  zeigen.  Bei  geringen  Torsionen  ist 
dies  nicht  direct  erkennbar,  bei  grösseren  sehr  wohl.  Um  dies  nach- 
zuweisen, wurde  ein  15™°*  dicker,  160™"  langer  weicher  Kupferstab 
an  einem  Ende  in  einen  Schraubstock  eingespannt,  am  andern  um 
720®  tordirt  und  dann  ebenso  weit  zurückgedreht.  An  den  wellen- 
förmig gewundenen  Fasern  ersah  man  ganz  deutlich,  dass  die  Detorsion 
an  den  Enden  des  Stabes  am  stärksten,  der  Mitte  zu  viel  geringer 
war.  Indem  die  verschieden  weit  von  ihren  endlichen  Gleichgewichts- 
lagen entfernten  Moleculargruppen  eines  solchen  Stabes  infolge  der 
elastischen  Nachwirkung  gleichzeitig  mit  verschiedener  und  variabler 
Geschwindigkeit  derselben  zustreben  und  diese  Begegnungen  sich 
Summiren,  kann  eine  alternirend  gerichtete  Drehung  des 
freien  Endes  des  Stabes  eintreten,  wie  sie  von  F.  Kohlrausch 
beobachtet  worden  ist."  Entsprechende  Beobachtungen  finden  sich 
in  den  Abhandlungen  von  Neesen  Pogg.  Ann.  Bd.  157  und  von 
0.  E.  Meyer  Pogg.  Ann.  Bd.  154  beschrieben. 

Die  beiden  zuletzt  behandelten  Erscheinungen  an  unifilar  auf- 
gehängten Drehwagen  können  erst  nach  langer  Gebrauchszeit  beobachtet 
werden,  wie  die  von  mir  gegebene  Vorstellung  über  die  Constitution 
des  Drahtes  und  deren  Abänderungen  durch  die  wiederholten  Torsionen 
und  Detorsionen  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  lehrt.  Ich 
glaubte  deshalb  in  der  jüngsten  Abhandlung  von  Streintz,  von  welcher 
ich  erst  vor  kurzem  Kenntnis  erhielt,  für  dieselben  rechte  Ausbeute 
machen  zu  können,  da  Streintz  3^/2  Monat  an  demselben  Draht 
beobachtet  hat.  Darin  habe  ich  mich  jedoch  vollständig  getäuscht, 
und  es  ist  mir  dies  nur  dadurch  erklärlich,  dass  Streintz  in  erster 
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Linie  auch  die  Erwärmung  mit  untersucht  und  deshalb  den  Draht 
wiederholt  mit  dem  Bunsen'schen  Brenner  behandelt  hat.  Ob  nun 
überhaupt  das  Ausglühen  für  die  faserige  Structur  verderblich  ist, 
oder  ob  Streintz  nur  durch  das  Ueberstreichen  der  Oberfläche 
des  Drahtes  mit  der  Flamme  des  Bunsen'schen  Brenners  die  Los- 
trennungen,  welche  durch  die  Schwingungen  zwischen  den  Fasern  zu 
Zeiten  erzielt  waren,  wieder  ungeschehen  machte:  auf  jeden  Fall 
beweist  es  nichts  gegen  meine  Versuchsresültate,  dass  Streintz  die- 
selben nicht  auch  erzielte.  Viel  eher  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass 
es  für  die  Wanderung  der  Ruhelage  III.  Art  vorzüglich  auf  die  Vor- 
gänge in  der  Oberflächenschicht  ankomme,  in  welcher  ich  ja  auch 
allein  die  spiralförmig  gewundenen  Fasern  schon  zur  Erklärung  der 
Wanderung  der  Ruhelage  I.  Art  vorausgesetzt  habe.  Die  Zunahme 
des  log.  Decrements  aber  für  dieselbe  Amplitude  bei  späteren  Ver- 
suchen ist  von  mir  auf  die  Wirkung  der  Inflexionspunkte  zurückgeführt, 
deren  Ausbildung  leicht  durch  zeitweiliges  Erhitzen  mag  verhindert 
werden  können. 

Ausgehend  von  der  Absicht,  die  Umstände  zu  schildern,  welche  die 
Bestimmung  der  Ruhelage  compliciren,  da  fast  allgemein  die  Ansicht 
vertreten  wird,  man  könne  durch  Vergrösserung  der  Zahl  der  zu 
beobachtenden  Umkehrpunkte  mit  allenfallsiger  Berücksichtigung  der 
von  mir  als  Wanderung  I.  Art  bezeichneten  Ruhelage  durch  Inter- 
polation zwischen  die  vor  und  nach  den  Versuchen  bestimmten  Ruhe- 
lagen mit  beliebiger  Genauigkeit  die  oft  so  äusserst  wichtige  Nulllage 
der  Schwingungen  einer  unifilar  aufgehängten  Drehwage  bestimmen,  bin 
ich  durch  die  Lektüre  der  gerade  in  jüngster  Zeit  so  ausserordentlich 
bereicherten  Literatur  über  die  elastische  Nachwirkung  zu  einer  ein- 
gehenderen Behandlung  des  Gegenstandes  fast  gegen  meinen  Willen 
geführt  worden,  indem  ich  bemerkte,  wie  sich  durch  die  Betonung 
der  faserigen  Structur  der  Metalldrähte  unter  Berücksichtigung  der 
Aenderungen,  welche  in  derselben  infolge  der  wiederholten  Torsionen 
und  Detorsionen  nothwendig  vorgehen  müssen  und  nach  den  von 
G.  Perard  und  G.  Wiedemann  an  Stäben  gemachten  Beobach- 
tungen wirklich  vorgehen,  ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  den, 
einzeln  betrachtet,  äusserst  überraschenden  Vorgängen  an  der  unifilar 
aufgehängten  Drehwage  naturgemäss  hergestellt.  Mit  der  Zunahme  des 
Interesses  am  Gegenstande  mehrte  sich  natürlich  auch  mein  Eifer  im 
Bestreben,  mir  die  einschlägige  Literatur  mit  möglichster  Vollständigkeit 
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zu  verschaffen;  deshalb  sind  mir  noch  einige  Abhandlungen  von 
Perard  Y.  Fragment,  Streintz,  Nissen,  Romson,  Müller  etc. 
zugegangen,  als  ich  schon  mit  Niederschrift  des  Vorliegenden  beinahe 
fertig  war.  Und  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die  Resultate  der- 
selben den  bei  meinen  eigenen  Versuchen  schon  klar  ausgebildeten 
Vorstellungen  fügten,  verleiht  mir  grosses  Vertrauen  in  die  schon 
durch  ihre  Einfachheit  in  etwas  gewährleistete  Richtigkeit  derselben. 
Die  einzige  Schwierigkeit  des  EinfÜgens  entstand  aus  den  Begriffs- 
schwankungen, welche  mir  ganz  besonders  in  dem  hier  in  Frage 
kommenden  von  Erstlingsarbeiten  wie  die  vorliegende  bevorzugten  Ab- 
schnitte der  Physik  heimisch  zu  sein  scheinen,  weshalb  ich  bei  der 
Berücksichtigung  der  von  den  verschiedenen  Experimentatoren  erzielten 
Resultate  nebst  Deutungen  Excursionen  nicht  vermeiden  konnte. 


Kleinere  MittheilnngeiL 

A.  Wassmiith,  Ueber  elektromagnetische  Tragkraft. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1882  Nr.  3.) 

Der  Verfasser  bestimmt  fllr  zwei  Ringmagnete^  von  denen  jeder 
in  der  Mitte  zerschnitten  war^  die  elektromagnetischen  Tragkräfte  T 
und  ermittelt  zugleich  in  der  seit  Eirchhoff  bekannten  Weise  die 
zugehörigen  magnetischen  Momente  ^  der  Volumeinheit  nach  abso- 
lutem Maasse. 

Magnet  und  Anker  waren  so  mit  Draht  umwickelt^  dass  das 
Auftreten  des  freien  Magnetismus  möglichst  verhindert  war.  Die 
Dimensionen  der  Eisenringe  waren  so  gewählt^  dass  die  Intensität  der 
Magnetisirung  in  jedem  Punkte  eines  Querschnittes  die  gleiche  war. 

T 

Die  Quotienten  —  fallen  bis    zu    einem  Minimum,    das  in  der 

Nähe  des  Wendepunktes  liegt;   von  da  an  steigen  sie  langsam  mit 

wachsendem  ^. 

T 

Auch  die  Quotienten  —^  erwiesen    sich  nicht    als   constant;    sie 

beginnen  mit  einem  hohen  Werthe,  fallen  dann  ungemein  rasch,  um 
bei  fortgesetzter  Magnetisirung  langsam  bis  zu  einem  minimalen  Werthe 
abzunehmen.  Dieser  Punkt  wird  erreicht,  wenn  die  Magnetisiraog 
ungefähr  80%    des  jeweiligen  Maximums  beträgt.     Für  den  Wende- 

T 

punkt  erlangt  — ,  gerade  jenen  Werth,  wie  er  der  bekannten  Gleichung 

T=     -  -— ,   in  der  q  die  Grösse  der  zwei  Berührungsflächen  und  g 

die  Beschleunigung  der  Schwere  vorstellt,  entspricht. 

In  den  Versuchen  von  Siemens  (Berl.  Monatsb.  Juni  1881,  S.  705) 
findet  das  Gesagte  seine  weitere  Bestätigung. 

Der  Verfasser  gelangt  zu  einer  den  vorliegenden  sowie  den  von 
Siemens  gegebenen  Versuchen  sich  gut  anschliessenden  Formel,  indem 
er  die  mehr  ideale  Auffassung  Stefanos  der  unendlich  nahen  Platten 
(Sitzb.    d.   k.   Akad.   Bd.  81   S.  92)  verlässt  und  sich    einen  Ring  in 
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magnetische  Platten  von  endlicher,  mit  steigender  Magnetisirung  zu- 
nehmender Dicke  zerlegt  denkt.  Wird  ferner  noch  der  Umstand 
hervorgehoben,  dass  Magnet  und  Anker  sich  in  Wirklichkeit  nicht 
unmittelbar  berühren,  so  lässt  sich  unter  Berücksichtigung  der  An- 
ziehungskräfte paralleler  Flächen  die  Gleichung 

T  1 

^3  -r    r-        ß  +  Yfi^ 

ableiten ,  worin  a,  ß,  y,  e  gewisse  Constanten  bedeuten.  Dabei  ist  ß 
für  nur  etwas  stärkere  Magnetisirungen  gleich  Null  zu  nehmen  und  e 

T  T 

immer  sehr  klein.     Die  Quotienten  —  und  — y  zeigen  dann  auch  das 

beobachtete  Verhalten. 

Eine  eigenthümliche  Erscheinung  zeigte  sich,  wenn  zwischen  Anker 
und  Magnet  sehr  dünne  Glimmerblättchen  gelegt  wurden.  War  die 
Magnetisirung  noch  nicht  zu  hoch,  so  stieg  dadurch  die  Tragkraft 
bedeutend,  so  z.  B.  in  einem  Falle  von  4,7  ^«f  auf  9,0^'.  Dieselbe  Er- 
scheinung —  nur  in  viel  geringerem  Grade  —  fand  bei  den  stärksten 
erreichbaren  Magnetisirungen  statt ;  der  inducirte  Strom  nahm  ebenfalls 
zu.  In  der  Abhandlung  wird  eine  einfache  Erklärung  dieses  Vor- 
ganges gegeben. 


Monatmittel  der  magnetischen  Declination,  Inclination  und  Intensitit 
zu  Pawlowsk  bei  St.  Petersburg  im  Jahre  1880. 

(H.  Wild,  Annalen  des  Physikalischen  Centralobservatoriums  Jahrg.   1880.) 


1880 

Declination 
W 

Horizontal- 
Intensität 

Vertical- 
Intensität 

Total- 
intensität 

Inclination 

Januar  

Februar  .... 

M&rz 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September  .  .  . 
October   .... 
November  .  .  . 
December  .  .  . 

00  59,B6' 
59,10 
58,46 
58,24 
57,73 
57,41 
56,86 
56,00 
55,63 
55,24 
63,99 
53,96 

1,6372 
374 
369 
372 
372 
378 
375 
362 
364 
362 
362 
365 

4,6730 
752 
732 
756 
763 
774 
762 
770 
768 
759 
774 
775 

4,9515 
536 
516 
540 
546 
558 
546 
549 
548 
539 
553 
555 

70041,52' 
41,88 
41,76 
42,11 
42,27 
42,12 
42,08 
43,09 
42,91 
42,83 
43,18 
43,01 

Jahr 

00  56,83' 

1,6369 

4,6760 

4,9542 

70042,40' 
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1881 

Declination 

üorizontal- 
Intensit&t 

Inclination 

Januar  

Februar   .... 

M&rz 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September  .  .  . 

October 

November   .  .  . 
December   .  .  . 

90  57,31' 
56,51 
56,84 
56,36 
55,57 
54,84 
54,58 
54,43 
53,33 
52,37 
51,45 
50,87 

2,0519 
503 
516 
522 
521 
523 
511 
511 
498 
500 
494 
492 

63«22,0' 
24,2 
24,9 
24,6. 
26,6 
23,3 
25,8 
24,5 
25,3 
24,5 
25,7 
25,4 

Jahr 

90  54,54' 

2,0509 

630  24,2' 
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JBetlafl  Don  %.  ^tbenBoiitg  in  ^ün^tn  unb  j,fi|iiifl. 

Deutfj^er  llotiellettCttia^. 

24  Öänbe  mit  86  ber  gebiegenften  Iwutft^en  MoöeÜen 

bciantgigcb«!  von 

^nt  ^vfft  «nb  ^.  ^«rj. 
«immtli^f  24  eSnhr,  tlcganf  geinttbeo,  |fir  unt  24  Jltil 

(tiiS^eiigra  tßreiS  .X  57.  60.). 

Hie  beiben  Sammlungen  DiebargebotentnSSbent- 

„bentfdferu.ansianbtfdreräo'  ft^en  nnli  5?  ansianbifi^en 

PcOenfc^ag",  jinti  tlui  Jlfn-  HoMUenbietmdnfmettrbntn 

nettrcfe   b»  Sltllctt,    toos  ^2000  Seiten  etne^ülte 

in  bec  liebensmatoigeit  Ht^'  bn  tnttttffavttfim  finta- 

tnngsform    Öet   nopelfe    in  laRntfl.    Di«  Samminngen 

Dcutfcblanb  ani  im  Jluslaiibe  rn  iitren  ftattüt^en,  |ft0fif  ar- 

gefrf^ajfm    icnrbe.     ^üt  bie  Cnnhencn  SS&nkrrdf tn  pnb 

VvriftAtt^lIcil  in  fl<fwf-  bei  i^rem  bidiacn  Pwife  jitr 

fetua  jtiuimff  borgen  bie  imf^apnn»  für  sni  fiiu* 

Hamen  bectjeransgeber.  Jap  tilgen  #tetj  befonftets  ge> 

einer  jebfn  ZloneOe  finb  eine  eignet    nnb    merben   allent' 

tMTie  JItUU,  ertilHfertibe  l^alben  eine  Eieblingslettüre 
StemerftnngetmnbStasrdiipiUe'Stvftien  1  |«in  nnb  bleiben. 

Uet  ben  9err<*ireT  ooransgef^ldt.  | 

3n6Qltgbcrittidini6  be8  t>cnt[it)ti 


JlTeil«,  9l<r(Iä[»,  ^nvi 
AB»»n,  Cnjt.  Sine  Kodli. 
Jknttw,   jufla  VI«,  a>R  iDlIt  3ni/sClbe  aaf  goit 
naiDnituH. 

Kectlsn,  jMi«,  3ti>rif4.ert(,(, 
yrnilra*,  ((nü»,  OclAiAiE  «om  tnavoi  tatvnl 
nnb  itai  Wdncii  Hzinnl. 

fnmc  9tl6tdiK. 
ptaACut.  C.  Bia,  Xcr  etiidbafL 
^•IIcjUfA|«(r,Aa«ttl(i<rrHK  >.,  X 
ft4«k0nT.  StpA  t«n.  tiLe  eia«ri 
fltrv,  3iülal,  Xial!  triülltc  etifcmtfR. 
•alt.  itaifi  ■««,  IKiit  Itcsiii»  IGgc 
^titn,  ^i.,  iBamtUboiiiia. 
tonn,  4t<Hr(  ■«■,  ffitüt  gn  Ri4  nib  ans  (u 
^»namatx,  Jitt,  AoiitMSxaäit. 
~     ~.  «nf  ffililiRlebin. 

JMta(j3*|.  1*«t/|.  pra,  Sic  neue  «Dldvibu 
öt1|>K  3Mt«lM,  £«  ftitat  in  tin  KUIt. 
—    — ,  flnil  DDK  Xoppigcn. 
*clK|MT|rT,  3tr*K|,  Btr  aime  eplilmdiin. 
AriMM,  ^raon,  X>al  JHnb. 
4c*'t|  ?>«>•>  Sithi  Gfibni. 
jUATiatn,  3.  ü.,  dori  »ii^ 
jMAa,  3>r.,  SH<  Vtaiiipaii^ilr. 
jMilMaan,  M«ri|,  Ca*  edtol  in  «cUk|(. 
4<nff .  inc|'«>  MantafiKn  In  eKmii  Maltthacc. 

— •*»,  SiiMri«  M-  " '- 


1,  SU  gronc  Qd^ii. 


jiiir«««», 


a.,  RdIoF.  b«  wt 
*.».  J».,®a» 


^ ,  ,^ .  ,  mrtiiW'8e«l(nont'€alepli«L 

JImmT,  Jbfnrf«,  ZIr  eiuglUu. 

SBBcnBaaa,  JtarC,  2)n  CoiiKiiaf  u.  b.  6iiidiiainliD[t. 

)iurtr,  i.  i.,  r'-  >"-■  •"■-  - 

Jlfitr,  **ftM(l, 

Jii>!H.*< 


diillt  Ulf  kau  Ssrfe. 


««ItfHrt,  macai 

,  3*|aiiu,  mnjilallliit  DrlSotoiie. 

JUrfR,  X  MR,  Z)lt  enlobang  In  et.  San 


Ml»»,« 
n  XTÜnni 
^       ,  .  .,  SlnrtKit    , 
Ünttti,  ümi,  Sic  3 


Innung«, 
nuf  3>«ia. 


$aft. 

imaAtn. 

icilc  na4$iag> 


_„_.r,  iirami,  S>ft  nimt  Zo% 
il4*rt,  flaH,  «illni  nn»  «ciln. 
W»»»]  JU*Cf,  de  lal6DlilAc  Siebte. 


IM,  Jkk*rt,  So  bann  OSttrtA. 
.. ,  „knilBt.  Cuie  (Bege  fbib  niiSt  mtine  ffie». 
tntTMKll,  #1H(f(,  ettcit  in  btiSitbt  ant«Mt 


e  tBege  finb  ni 
*■""  in  tti 

I  eitSnb'U 


Jliaai  Iß.,  eaot  nnb  S 


14  SBänbc  mit  57  bcr  gebicgcnftcir  SRoDcIIcn  bc«  2tudIanbcS 

herausgegeben  von 

^ant  ^itfft  unb  ^.  ^tir}. 
'  CimmiHile  14  Banit,  tk%ant  %tlnv^tn,  für  nur  14  Wttl 

(bttf^eriger  greift  uK  a3.  60.). 
3ii|att«liet)ei4iii| 

Jlf tttt,  fdwosd,  Xa«  Kefitmenttetbnm.    VuA  bem 

9raniAfifA<n  von  lOilljelm  Cnbmig  Qer^. 
it(«f c«»,  yebf 0  JU  bf.  ^00  fIa)»))ciibotB.  «nf  bem 

Gpontld^cn  Doo  CnotDig  Caifhter. 
iUrMnib,  ikttricttf-fttdittc  fkmttf  ()R«b.  iftrfcf 

Sc^sb)«  ttbttocot  9oubet    mu9  bem  itraii)5« 

^(pen  bon  Cconarb  Qamm. 
—    — .  ^a»  Sfrftnldn  oon  9RaI)>eiTe.  Inf  be»  ^an« 

{Snfi^^n  oon  Ceonarb  Qamm. 


y«ri«,  Jfl.  b«,  j^optt&n  Sßai.  Vuf  bem  9ran|9flf(6en 
Don  zlngnflc  Sdftibt. 

—  — «  T>ie  9lntTa(!^e.  VuA  bem  SranjSftf^en  oon 
Cubtpig  Sijnecgans. 

y«rHC<,  itttfo»  #ni£fo,  Cine  abentcuerliiic  9ta4t 
Hüft  bem  Olafienifiben  ton  3of)annes  Kngler. 

|kr«f «rb,  finrC;  Zante  Oransiitra.  And  bem  ^5« 
mfd^cn« 

ycfSfc,  jkwrv,  6an  f^anceSco  a  Stipo.  9niK  bem 
tfcaiodflfAen  oon  3foIbe  Karj. 

—  —  (»te»b9<iO«  Sanina  l^anini.  %nf  bem  Sron« 
|0{lfqca  oon  3.  M- 

yilmfoii,  Hilvttftertte,  Gonnfloe  ^otbatten.  9nd 
bem  IRoriofaifd^en  von  £.  paffarge. 

^a^tt,  ^tteu  iitenfemj  aRarie.  «n«  bem  S&nif^en 
oon  ^.  oon  filiencron. 

yrd  iknrf c,  Aunbe  oon  Wa^a  unb  Sanb.  Vul  bem 
(tnglifilben  oon  21mtflie  Oobin. 

—  —,  Saf  (Slfitf  oon  tRoating  Hamp,  Vu8  bem 
Cnalifcben  oon  2lugu^e  Sdjribe. 

ytMfilfatt,  ll^oba,  Xtv  arme,  bftbfdyc  OobbQ. 

Sud  bem  ftoglifAm  oon  2lngnflc  Sd^eibe. 
f«i«flirro.  ifmum,  ed^toeigen  tm  ^eben,  Im  €letben 

octfleocn.     Hui  bem  epanif(ben  oon   Cnbcoig 

Cai^er. 

—  — *  Geroil  unb  Siberal,  ober  brei  Xanbenberjen. 
9u8  bem  &panif(ben  oon  Cnbroig  Caiflner. 

ftnuer,  9.  9>f  ^^  Setter  00m  Vanbe.    Sud  bem 

fHeberlfinoifcben  oon  2tboIf  Olafer. 
;^A(K#,  ifarfetf,  2)a<  ^eimdben  am  ^erbc.    Sud 

bem  KnalifAcn. 
f  ffor.  i«m.  Bnei  6tri<be.    Sud  bem  S^Snif^en 
iltuitui,  Mantj  Qülxa  oon  Zr^cocur.    Sud  bem 

f^ongofifAeii  oon  ^m^He  Oobin. 
§09lnnnL  jjiHpnx  ^vaf  90U,  ^a9  rot^e  £u4.  Sud 

bem  ^ratt|bftf(ben  oon  3fo'be  Vurj. 
^afbf^ibt,  m,,  Vta^tc,    And  bem  l)anif(l)en  oon 

£.  oon  Cmencron. 
4ki|».  ßettna,  UtbaOa.    flud  beut  9hiff{f((en  oon 

Ciaire  Don  (BIflmer. 
9t9\M%,  Waßiugton,   ffiolfcvt  SBebber,  ober  9oI« 

bene  Xranme.   Sud  bem  Snglifd^cn  oon  2Ingnfle 

Scf^eibe. 
9otct»  Wv  ^i<  Q^attUi  bed  Gefallenen.    Sud  bem 

Ungariul^fn. 
~    — ,  Sie  Unterboltung  »ibct  SBiUcn.    Snd  bem 

UngarifAen  oon  Sigmunb  Bröbf. 
9*MffttM,  M(  BttuiMfU^t,  CtAfi^Umg  eiued  eng« 

itfdben  Mftcntt&d^tevd.    Sud  bem  (htgOfd^cn  oon 

2Iugn^e  Scheibe. 
Jloftemowf ti,  etanb^aft  unb  treu.   Sud  bem  $or» 

nlfd^en  oon  1X1. 


)ltoi#eraKf,  i«r(o,  Sad  Slibi.   Snd  bem  dtoHe» 

nifiben  oon  mant  ^lent . 
IKttimit,  Jtx^pet,  (Kotombo.   Sud  bem  9ras|d> 

flfl^  oon  Cubtoig  Sc^netgans. 

—  — ,  9otid.   Snd  bem  ijiraniofifil^en  »ob  ibtguir 
5d}eibe. 

yiarM«,  Jl.,  S>ie  fletnen  €4bn^c   Sud  bem  §ni« 

idüfdben  oon  Clara  ZDnIflen. 
Ibif et,  JKTteb  K  Dad  ei^dnoflafletöcii.  «od  bm 

9Tan|9{lfd)en  oon  Cnbroig  Sc^cegans. 
9i;^»6(,  9a|fM  (9itmt§wk),  ftorla.  Snd  b«m  Mb* 

mifd^KR  ^on  S-  i>on  Seifert. 
JfUtvat,  4fr«rb  be,  Cbnitie.    Snd  bem  Sraaadfif^ai 

Oon  Auas^e  Scheibe. 
yorMrr,  ff «rCt»,  ^raniidtud  Sotnmna.    Sud  bea 

ffranioiifdben  oon  Clara  Wulfttn. 
^C  ^ugAf a,  9(r«u(eff(o,  SHe  Xanben  bed  bcifi^ 

IRartnd.    Snd  bem  Otatienif^  oon  poultiie 

Sdfany 

—  — ,  SMe  IRontenegriBcrin.  Sud  bem  Qtaliaiifdtai 
oon  3*  ^• 

^«iba,   Deabio  S)ofb.    Snd  bem  (Engtifd^  001 

2(ngufle  Scpeibe. 
^ffemtiif  JU  A.,  Xet  SBalbtenfcI.    Sud  bem  Huf* 

fifd^en  Oon  Ciaire  oon  OIBmer. 
W^i  f  bgtr  Si9tm,  3)er  SRorb  tu  ber  9ie  SRotgic. 

Sud  bem  ttnglifij^en  oon  2Ingn^  Sc^ibe. 
yuMiitt,  JiTcimiber,  (£in  e<^§.    Sud  bem  M* 

ftfd^en  oon  Ciaire  oon  Olftmer. 

—  —,  $ique  Xame.  Sud  bem  Rm'flfil^cn  oon  Ciaire 
oon  (BIflmer. 

^lefdaub.  9Uib.  fdarftf,  Sboocat  Sovbet,  f.  JUnob. 

—  —,  l)ad  ^TfioielB  OOB  Stalpeirc,  f.  juiumb. 

—  —,  Xbeobolb.   Sud  beai  ^couidffld^  oou  Olo; 
Kalbc<f. 

^«iib.  feoTfiM,  2>eT  Xcufeldfumof.  Snd  bem  gco» 
^fw&en  oon  Cnbroig  Sc^neegans. 

fteublt^  9anina  9anint,  f.  Mefffe. 
^üäextof,  y.  Iß;  Samuel  Xitmarf b  nnb  bct  gto§e 
^oggortl^'Dtamant    Sud  bem  €ngtifi(en  ooa 
^(ngufte  Sd^eibe. 
f offio^,  /eo,  Cbegtfttf.   Sud  bem  ttuffüdeu  ooi 

Ciaire  oon  (BIAmer. 
f  «rg^ttiffr,  ^mtOL  Qfanfi.   Sud  ben  flbtfftffpcn  on 
Clatre  von  <01flmer. 

—  —,  Stfle  8tebc   Sud  be«  Sbiffifd^  oon  Clair» 
oon  (BIflmer. 

9Udt4,  ^Mrfd,  eine  Mfftd^  Unf^lb.  Sud  b« 
^raiüdfifdben  oon  H.  3. 

—  ~.  3)ie  bciben  SetAte.   Sud  bem  SranMfiici. 
9fi9eU;  ei»  Safoiuoiririfef.    Sud  bem  Ssgfif^o 

oon  2Ingttlle  Scheibe. 
WMf.  ^ofoBf or,  1[>a§  Oelfibbe  bed  Mtid  Cip 

naud.    Sud  bem  Otolieuif^tn  oon  S-  ®^9^' 

rooins. 
9i§»9,  ATfrcb  be.  ^anreite.  Snd  bem  ^cautSpf^a 

oon  Sanfte  l^c^eibe. 
Sdetferdergl,  f.  JU,  Viccflcc   Sud  be«  e^M* 

bijc^en  oon  C.  paffarge, 
pittfoer.  ^ri^M,  <£(ne  Sbcnbfcene.   Sud  be« 

S)anif(^en  oon  2IboIf  Strobtmann. 


3u  Bejie^en  buic^  aUe  Suc^^anblungen. 
Serlag  oon  |^«  Olheni»aur0  in  ^ündjen  unb  |[ei|;»{{0* 
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ZiLsammenstellung  der  bisher  constrairten  Thermostaten. 

Von 

Dr.  Hermann  Hammerl, 

Privatdocont  a.  d.  Universität  Innsbruck. 


(Fortsetzung  von  S.  332.) 

m. 

Thermostaten  mit  Selbstregulirung. 

Wie  schon  erwähnt,  kann  man  die  Thermostaten  der  dritten  Gruppe 
in  mechanische  und  elektrische  eintheilen. 

a)  Mechanische  Thermostaten. 

Der  älteste  Apparat  dieser  Art  dürfte  der  Feuerregulator  von 
Bonnemain*)  sein,  welchen  er  benutzte,  um  Wasser  auf  eine  constante 
Temperatur  zu  erhitzen,  das  dann  für  Brütvorrichtungen,  Glashäuser  etc. 
in  Verwendung  kam.  Er  construirte  zu  diesem  Zwecke  einen  Ofen, 
welcher  oberhalb  des  Rostes  mit  der  zu  erhitzenden  Wassermenge 
rings  umgeben  war.  Vom  unteren  Theile  des  Ofens  gingen  5  auf- 
und  absteigende  Röhren  durch  das  Wasser,  durch  welche  der  Rauch 
seinen  Ausgang  nahm,  das  Wasser  erhitzte  und  fast  kalt  in  den 
iSchornstein  entwich. 

Die  Stärke  des  Feuers  und  somit  auch  die  Temperatur  des  Wassers 
regulirte  er  durch  abwechselndes  Oeffnen  und  Schliessen  der  Ofenklappe 
vermittels  der  gleichzeitigen  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  einer 
Metallstange,  die  in  das  Wasser  eingetaucht  war.  Die  Bewegung  dieser 
Stange  übertrug  ein  Hebel  auf  die  Ofenklappe,  die  sich  daher  ab- 
wechselnd schloss  und  öffnete.  Aus  der  beigefügten  Zeichnung  dieses 
Mechanismus  ist  jedoch  das  Detail  desselben  nicht  recht  verständlich, 
daher  habe  ich  dieselbe  ganz  weggelassen,  zudem  dieses  System  kaum 
noch  irgend  welche  Anwendung  finden  wird. 

1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  16  S.  285;   Bulletin   de  la  Soc.  d'Encourag.  pour  Pind. 
nat.  No.  242  p.  238. 
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38f)  Zu&amtnenstellung  der  bisher  constrairten  Thermostaten. 

Der  Apparat  von  Andrew  Ure^),  welcher  denselben  Zweck  ver- 
folgt, beruht  ebenfalls  auf  der  Ausdehnung  eines  festen  Eorpei's. 

Ein  Stab  A  (Fig.  16)  ist  aus  2  flachen  Stücken  zweier  Metalle 
mit  ungleichen  Ausdehnungscoefficienten  zusammengenietet.     Das  eine 


rT*  .r* 


Fig.  16. 

Ende  des  Stabes  ist  festgeschraubt^  das  andere  in  Verbindung  mit 
einem  Wurfhcbel  3y  welcher  selbst  wieder  an  einem  leicht  drehbaren 
Sperrhahn  C  befestigt  ist.  Der  Hahn  befindet  sich  in  der  Rohre, 
durch  welche  das  erwärmende  Material,  Dampf,  heisses  Wasser,  zuge- 
leitet wird. 

Ist  das  Metall  mit  dem  grösseren  Ausdehnungscoefficienten  auf 
der  oberen  Seite  des  Stabes,  so  wird  er  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
sich  nach  abwärts  krümmen  und  damit  die  OefTnung  des  Hahnes  nnd 
den  Zufluss  der  Wärmequelle  vermindern.  Sinkt  die  Temperatun 
so  krümmt  sich  der  Stab  nach  aufwärts,  und  die  Oeffnung  des  Hahnes 
wird  wieder  grösser. 

Lemares  *)  benutzte  im  Jahre  1835  die  Ausdehnung  des  Wassers, 
um  bei  seinen  Brütvorrichtungen  die  Temperatur  zu  regeln.  Er  be- 
diente sieh  dazu  eines  Schwimmers,  der  je  nach  der  Ausdehnung  oder 
Zusammenziehung  des  Wassers  in  einer  engen  Röhre  emporstieg  oder 
herabsank  und  dadurch  die  Rauchfangröhre  mehr  oder  weniger  öffnete. 

Die  eigentliche  Periode  der  Thermostatenconstruction  beginnt  erst 
mit  Kemp*"^),  der  im  Jahre  1850  einen  sehr  sinnreichen  Apparat 
erfand,  um  vermittels  einer  Gasflamme  constante  Temperaturen  von 
aO  — 3lX)^C,  zu  erzeugen.  Alle  später  constrairten  Apparate  sind 
nichts  als  Modificationen ,  die  zum  Theil  mit  gutem,  zum  Theil  mit 
schlechtem  Erfolge  gekrönt  waren. 

1)  DIngl.  Polyt  J.  Bd.  42  S.  173. 
ä)  niuRl.  Polyt  J.  Bd.  »V»  S,  474. 
a)  Dinpl  Polyt,  X  Bd.  117  S.  ;^V>;  Chemical  Gazette  1850  Na  18i 
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Der  ThermoBtat   von  Kemp   besteht  aus  einem  Luftthermometer 

AB  (Fig.  17),  welcheB  im  unteren  Theile  seiner  Kugelt  und  in  einem 

Theile   seiner  Röhre  A  Quecksilber  enthält. 

Eine  Röhre  von  kleinerem  Durchmesser  steckt 

mitten    in     der    Röhre    A ;    der    ringförmige 

Zwiscbenraum  ist  durch  eine  kleine  messingene 

Stopfbüchse  D  luftdicht  gemacht,  in  welcher 

die  Röhre  C  in  jeder  erforderlichen  Höhe  fest- 
gehalten werden  kann.  Seitwärts  ist  die  Stopf- 

bDchse    noch    mit   einer  RÖhrc   E   versehen. 

Beim  Gebrauch  dieses  Instrumentes  wird  die 

Kugel  S  in  dieselbe  Lage  gebracht   wie   der 

Körper,     welchen   man   der  Hitze   der   Gas- 
flamme aassetzt,  also  z.  B.  bei  Erhitzung  eines 

Wasser-  oder  Luftbades  wird  er  in  dasselbe 

eingesenkt.     Man  verbindet  nun   den    oberen 
Theil  der  Bohre  C  mit  der  Gasleitnag  und  E 

durch  einen   langen  Kautschukschlauch  mit 

dem   Gasbrenner.      Sollte    das  Bad   auf  80* 
erhitzt  werden,  so  wird  man  bei  Ausdehnung  ^'«-  "■ 

der  Luft  das  ansteigende  Quecksilber  so  lange 

verhindern,  die  untere  Oeffnung  der  Röhre  C  zu  versohliessen ,  bis 
nicht  genau  diese  Temperatur  erreicht  ist,  Ist  das  jedoch  ein- 
getreten, so  wird  man  die  Röhre  C  bis  zur  Berührung  des  Queck- 
silbers heru nter schieben ,  der  Gaszufluss  wird  gehemmt  und  die 
Temperatur  kann  nicht  mehr  steigen.  Damit  aber  die  Flamme  nicht 
total  auslöscht,  ist  in  der  Röhre  C  bei  F  eine  kleine  Oeffnung  ange- 
bracht, durch  welche  nur  so  viel  Gas  strömt,  dass  immer  eine  sehr 
kleine  Flamme  fortbrennt.  Sinkt  dann  die  Temperatur  des  Bades,  so 
sinkt  auch  das  Quecksilber,  die  untere  Oeffnung  der  Röhre  C  wird 
frei,  mehr  Gas  strömt  zum  Brenner,  die  Flamme  vrird  grösser  und  ver- 
hindert das  weitere  Sinken  der  Temperatur.  Nach  einigen  Schwankungen 
nimmt  die  Flamme  eine  solche  Grösse  an,  dass  sie  dem  Bade  gerade 
so  viel  Wärme  zufuhrt,  als  es  an  die  Umgebung  abgibt. 

Der  Thermostat  fnnctionirt  jedoch  nur  dann  gut,  wenn  die  Rohre  C 
das  Quecksilber  benetzt,  weshalb  Kemp  vorschlägt,  am  unteren  Ende 
der  Röhre  C  eine  Platinhülse  anzubringen,  die  durch  Eintauchen  in 
ein  flüssiges  Amalgam  von  Natrium  und  Quecksilber  amalgamirt  wurde. 
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"  25*^'"  Wasser  behielten  vermittels  dieses  Thermostaten  die  Tempe- 
ratur von  30®  C.  während  6  Wochen. 

K.  Westly  *)  schlägt  noch  im  selben  Jahre  folgende  vorzunehmende 
Veränderungen  vor,  um  den  K  e  m  p '  sehen  Thermostaten  empfindlicher 
zu  machen.  Anstatt  in  der  inneren  Röhre  (gegenüber  F)  ein  kleines 
Loch  zu  machen,  schneide  oder  schleife  man  das  Ende  der  Röhre  C 
an  einer  Seite  auf,  um  einen  langen  engen  Schlitz  zu  bilden,  den  das 
Quecksilber  allmählich,  jedoch  nie  ganz  verschliessen  würde.  Oder 
man  gebe  dem  Ende  der  Röhre  C  die  Form  eines  Kegels  oder  um- 
gekehrten Trichters  und  schneide  einen  Theil  der  Seite  auf;  es  wird 
dann  die  Fläche  für  den  Durchgang  des  Gases  eine  Parabel  oder 
Hyperbel  bilden,  wodurch  sich  das  Einströmen  des  Gases  sehr  genau 
nach  der  verlangten  Temperatur  reguliren  lasse.  An  den  Rand  der 
OefTnung   kann    man   mittels    des  Löthrohres   einen  Platindraht   oder 

einen  Streifen  von  Platinblech  schweissen,  um 
die  metallische  Berührung  mit  dem  Quecksilber 
zu  sichern;  oder  man  könnte  die  innere  Röhre 
auf  eine  kurze  Strecke  mit  Platin  auf  gal- 
vanischem Wege  überziehen. 

Der  erste  Vorschlag  fand  seine  Ausführung 
durch  B  u  n  s  e  n  ^).  Sein  Thermostat  besteht  aus 
einem  unten  zugeschmolzenen  Glascylinder  A 
(Fig.  18),  in  dessen  unterem  Theile  sich  ein 
Luftgeiass  G  befindet,  welches  unten  offen  und 
durch  Quecksilber,  mit  welchem  der  Cylinder 
gefüllt  ist,  abgeschlossen  wird.  Der  Cylinder 
trägt  oben  eine  Messingfassung  D,  die  auf  einer 
Seite  mit  einem  Schlitz  und  an  ihrem  oberen 
Ende  in  ihrem  inneren  Theile  mit  Schrauben- 
gängen versehen  ist.  In  diese  Messingfassung 
lässt  sich  ein  Messingcylinder  H  einschrauben, 
welcher  4  Ansatzröhren  enthält,  nämlich  F  und 
die  Glasröhre  B,  die  mit  einander  communiciren,  dann  G,  versehen  mit 
einer  engen  Spalte,  welche  die  Fortsetzung  der  Röhre  E  ist. 

Der  Gang  des  Apparates  ist  folgender:  Das  Gas  tritt  ein  bei  E, 
entweicht,   solange  das  Quecksilber  die  Spalte  nicht  versperrt,   in  die 


B 
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Fig.  18. 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  117  S.  a55;  Chemical  Gazette  1850  No.  184. 

2)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  143  S.  342. 
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Röhren  B  und  F,  von  wo  es  durch  einen  Kautschukschlauch  zum 
Brenner  gelangt. 

Buneen  glaubte  nun  durch  die  Anwendung  der  Spalte  einer 
kleinen  Oeffnung  nicht  mehr  zu  bedfirfen,  da  das  Quecksilber  die  Spalte 
allmählich,  jedoch  nie  ganz  versperren  und  so  der  Brenner  immer  mit 
einer  kleinen  Flamme  fortbrennen  wUrde.  Jedoch  zeigte  sich  diese 
Voraussetzung  nicht  als  richtig,  und  auch  Bunsen  musste  eine  sehr 
kleine  OefTnung  0  in  der  Röhre  C  anbringen,  um  das  vollständige 
Auslöschen  der  Flamme  zu  verhüten. 

Dieser    Apparat    wird    in    vielen    chemischen    Laboratorien    zur 
Constanthaltung   der   Temperatur   benutzt   und   bewährt  sich  ziemlich 
gut,  vorausgesetzt,    dass  man  nicht  eine   zu  grosse  Genauigkeit  bean- 
sprucht, da  derselbe  die  Temperatur  nur  bis  auf  2,  3  Grade  constant 
erhält.     Ein  weiterer  Uebelatand  sei  ferner,  dass  aich  die  OefTnung   0 
bald  wegen  der  Unreinigkeiten   des  Gases  ver- 
stopft und  ebenso  die  Spalte,  welche  eben  sehr 
fein  sein  muss,  wenn   der  Apparat  empfindlich 
sein  soll.    Bei  Temperaturen  über  300"  C.  ist  er 
wegen  der  zu  starken  Verdampfung  des  Queck- 
silbers fast  nicht  mehr  anwendbar.  Diesen  Uebel- 
stand  hat,    wie  wir  sehen   werden,    Scharer 
durch  eine  kleine  Abänderung  an  dem  Apparate 
gehoben  und  so  den  Thermostaten  von  Bunsen 
fttr  höhere  Temperaturen  eingerichtet. 

Guthrie's')  Thermostat  zeigt  ¥\g.  19. 
Das  Gas  strömt,  ehe  es  zur  Flamme  kommt, 
durch  ein  U  förmiges  Rohr  ah.  An  das  Ver- 
bindungsrohr der  beiden  Schenkel  desselben  ist 
vertical  nach  unten  ein  Rohr  cd  angeschmolzen,  |  (^/' 

welches  unten   in   eine  Kugel   endigt  und  dann  ^^ 

nach  oben  umgebogen  ist.     Nahe  dem  U  ist  an  ,,|    ,„ 

die  angesetzte  Röhre  eine  erst  schräg,  dann  vertical 

aufsteigende  Bohre  ef  angeschmolzen,  durch  welche  der  Apparat  bis 
nahe  dem  U  mit  Quecksilber  gefüllt  wird,  das  die  in  der  Kugel  d 
befindliche  Luft  zusammenpresat.  Die  Kugel  wird  in  den  Erhttzungs- 
raum  gesenkt,  und   durch  einen  Kolben  g   in  der  seitlichen  Röhre  ef 

1)  FortBchr.  d.  Phya.  1860;  Phil.  Mag.  (4)  vol.  XXXVl  p.  30. 
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wird  dann  der  Stand  des  Quecksilbers  so  regulirt,  dass  es  bis  in  die 
Verbindungsröhre  der  Schenkel  der  U  förmigen  Röhre  reicht.  Die 
geringste  Temperaturerhöhung  bewirkt  dann  eine  Ausdehnung  der  Luft 
in  der  Kugel  und  damit  ein  Heben  des  Quecksilbers ,  welches  das  U 
mehr  oder  weniger  verschliesst.  Es  gelang  Guthrie  mit  diesem 
Apparat  während  6  Stunden  die  Temperatur  des  Bades  bis  auf  1,1^  C. 
constant  zu  erhalten. 

Der  Hipp 'sehe  *)  Wärmeregulator  zur  Erzielung  constanter  Tem- 
peraturen beruht  auf  der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  einer 
aus  2  Metallen  bestehenden  Lamelle,  die  dadurch  den  Gaszufluss  ver- 
mindert oder  vermehrt.     Die   ganze  Einrichtung  (Fig  20)  besteht  aus 
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Fig.  20. 


einem  Ofen  C>  construirt  aus  Holz,  mit  Glasscheiben  auf  der  vorderen 
und  oberen  Seite.  Den  Boden  bildet  ein  aus  Kupferblech  bestehender 
Wasserkasten  K,  An  den  innern  Wänden  des  Ofens  laufen  behufs 
gleich  massiger  Vertheilung  der  Wärme  mehrfach  gewundene  Röhren,  die 
mit  dem  Wasserbehälter  communiciren  und  2  OeflFnungen  haben,  theils 
zum  Auslassen  der  Luft  beim  Einfüllen  des  Wassers,  theils  zum  Aus- 


1)  Dingl.  Polyt.  J.   Bd.  191    S.  366;   CarPs  Repert,  f.  Exp.-Phys.   Bd.  4  S.  201; 
Chem.  Centralbl.  1869  S.  959;  Fortschr.  d.  Phys.  1868  S.  405,  1869  S.  487. 


Vou  Dr.  üermanu  Hammerl.  391 

lassen  des  Dampfes  für  den  Fall,  dass  durch  irgend  einen  Zufall  das 
Wasser  ins  Kochen  gerathen  sollte.  An  der  inneren  Hinterwand  des 
Ofens  befindet  sich  eine  U  förmig  gebogene  bimetallische  Lamelle  l, 
deren  eines  Ende  bei  Ä  befestigt  ist,  während  das  andere  Ende  B  — 
da  die  Stahllamelle  aussen  und  die  Messinglamelle  innen  liegt  —  bei 
fallender  Temperatur  sich  A  nähert,  d.  h.  nach  rechts,  und  bei  stei- 
gender Temperatur  sich  nach  links  bewegt.  Dieses  bewegliche  Ende 
der  Lamelle  steht  mittels  eines  bei  o  die  Ofenwand  durchsetzenden 
Kupferfadens  mit  dem  Gasregulator  R  in  Verbindung,  indem  derselbe 
um  die  Achse  einer  Regulirschraube  if  gewunden  ist.  Diese  Schraube 
bildet  das  obere  Ende  eines  um  den  Punkt  h  beweglichen,  unten 
umgebogenen  Winkelhebels,  dessen  anderes  Ende  bei  v  ein  conisches 
Ventil  trägt,  welches  die  Zuleitungsröhre  des  Gases  S  verschliesst. 
T  ist  die  Ausflussröhre  des  Gases. 

Beginnt  die  Temperatur  im  Innern  des  Ofens  über  eine  gewisse, 
durch  die  Regulirschraube  0  bestimmte  Grösse  zu  steigen,  so  bewegt 
sich  das  andere  Ende  B  der  bimetallischen  Lamelle  nach  links,  und 
damit  wird  das  Ventil  v  mehr  geschlossen,  d.  h.,  es  bringt  wenig  Gas 
zur  Flamme.  Hipp  hat  auch  die  Correctionsschraube  statt  auf  dem 
Ventilhebel  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kastens  in  der  Weise 
angebracht,  dass  vermittels  einer  Mikrometerschraube  die  bimetallische 
Feder,  deren  Fuss  in  eine  Coulisse  geht,  so  gestellt  wird,  wie  es  die 
Temperatur  verlangt,  welche  man  im  Kasten  haben  will. 

Dieser  Apparat  scheint  nur  zur  Constanthaltung  von  Temperaturen 
von  30  —  40 '^  C.  benutzt  worden  sein,  weil  darüber  einige  Daten  vor- 
liegen, woraus  sich  aber  nichts  über  die  Güte  und  Genauigkeit  des- 
selben schliessen  lässt.  Seine  Anwendung  ist  beschränkt,  da  man  nicht 
leicht  zur  Erzielung  einer  höheren  Temperatur  als  100®  C.  eine  andere 
Flüssigkeit  hineingeben  kann. 

Der  verbesserte  Bunsen-Kemp' sehe  Regulator  von  Schorer^) 
besteht  aus  einem  in  den  Erhitzungsraum  eingesenkten  leeren  Reagenz- 
glas b  (Fig.  21s.  392),  welches  durch  die  Röhre  f  in  Verbindung  mit  dem 
einen  Schenkel  des  U  förmigen  Rohres  c  ist.  In  dem  anderen  Schenkel 
ist  der  Bunsen'sche  Regulator  angebracht,  gg  ist  das  Gaszuleitungs- 
rohr mit  dem  schmalen  Spalt  h,  umgeben  von  dem  Ableitungsrohre  iL 
Das  U  förmige  Geiass  wird  bis  Je  mit  Quecksilber  gefüllt.    Der  Schrauben- 


1)  Zeitschr.  f.  aoalyt.  Chem.  Bd.  9  S.  213;  Chem.  Ceiitralbl.  1871  S.  493. 
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knöpf  {  ermöglicht  ein  geringeres  oder  tieferes  Eintauchen  der  Röhre  gg. 
Es  ist  also  hier  die  Ausdehnung  der  Luft,  welche  das  Sperren  nod 


Fig.  21. 


Oeflfnen  der  Spalte  durch  das  Quecksilber  bewirkt,  ein  Vortheil,  welcher 
den  Apparat  für  Temperaturen  höher  als  die  Siedetemperatur  des 
Quecksilbers  verwenden  lässt. 

Die  Quecksilbermasse  ist  aber  sehr  gross,  so  dass  der  Apparat  nicht 
besonder  empfindlich  sein  kann  und  die  Temperatur  wahrscheinlich 
auch  nur  auf  2  —  3®  constant  hält.  Angaben  über  die  Empfindlich- 
keit liegen  keine  vor. 
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Fig.  22*. 


Schlösing's  ^)  Thermostat  (Fig.  22^)  besteht  aus  einem  Queck- 
silberreservoir, welches  sich  in  dem  Räume  befindet,  dessen  Temperatur 
constant  erhalten  werden  soll, 
und  ausserhalb  desselben  in 
einer  Röhre  ab,  die  bei  h  mit 
einer  Kautschukplatte  über- 
bunden  ist.  Bei  c  ist  an  die 
Röhre  ein  kurzes  Rohr  an- 
geschmolzen, welches  durch  ^ 
einen  Kautschukschlauch  mit 
dem  durch  einen  Hahn  ab- 
schliessbaren  Kugelrohr  e  in 
Verbindung  steht.  Anderseits 

ist  auf  der  Röhre  ab  mittels  eines  durchbohrten  Stopfens  ein  gläserner 
Cylinder  fg  befestigt,  welcher  mit  2  Röhrenstücken  hk  und  mn  in 
Verbindung  steht,  hk  ist  in  demselben  eingeschmolzen,  mn  in  dem- 
selben durch  einen  Stopfen  g  befestigt  und  so  gestellt,  dass  sein  Rand 
bei  m  der  Kautschukplatte  gegenüber  und  derselben  sehr  nahe  steht. 
mn  steht  mit  der  Gasleitung,  hk  mit  dem  Brenner  in  Verbindung. 
Ist  der  Brenner  angezündet,  nimmt  die  Temperatur  des  Bades  zu,  so 
dehnt  sich  das  Quecksilber  aus  und  fliesst  bei  geöflfnetem  Hahne  R  in  die 
Kugel  e.  Wird  der  Hahn  geschlossen,  sobald  das  Bad  die  erwünschte 
Temperatur  erreicht  hat,  so 
wird  die  Kautschukplatte  in 
Form  einer  Kugelmütze  durch 
das  Quecksilber  ausgebaucht  ß 
und  dadurch  der  Zutritt  des 
Gases  beschränkt.  Daszweck- 
mässigste  Verhältnis  zwischen 
dem  Durchmesser  der  Kaut- 
schukplatte und  der  Röhre  mn  ist  nach  Schlösing  3:2.  Für  einen 
Oelbadtrockenschrank  wendet'  er  als  Reservoir  das  an  einer  Wand  be- 
festigte Röhrensystem  Fig.  22^  an;  für  Oelrollbäder  gibt  er  ihm  die 
in  Fig.  22^  dargestellte  Form. 

Später  hat  Schlösing  seinem  Thermostaten  die  in  Fig.  22^  (S.  394) 
dargestellte  Form  gegeben,   welcher  viel  empfindlicher  sein  soll    als 

1)  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  t.  XIX  p.  205;  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1870 
S.  477. 
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ersterer.  Bei  diesem  befindet  sich  zwischen  der  Kautschukplatte  und 
dem  Gaszuleitungsrohr  eine  kleine  hölzerne  Platte  P,  welche  leicht 
an  der  Kautschukplatte  anliegt  und  deren  Stiel  in  dem  oberen  Ilaume 


.  — 


:->i 


Fig.  22». 


Fig.  23. 


der  Kugel  K  befestigt  ist.  Die  Holzplatte  besitzt  auf  der  dem  Zu- 
leitungsrohre  zugekehrten  Fläche  einen  kleinen  Falz,  damit  sie,  selbst 
wenn  sie  ganz  auf  der  Oeffnung  des  Rohres  aufliegt,  den  Zufluss  des 
Gases  niemals  vollständig  unterbricht. 

Mit  diesem  so  abgeänderten  Thermostaten  hat  der  Erfinder  ein 
8  Liter  fassendes  Oelbad  während  längerer  Zeit  auf  der  Temperatur 
180— 18 PC.  constant  erhalten. 

Im  Jahre  1871  begegnen  wir  3  Constructionen  von  Thermostaten, 
einem  von  H.  Carmichael,  von  Hannay  und  dem  von  Jeannel. 

CarmichaeP)  gibt  dem  seinigen  folgende  Form.  Ein  40^°>  langes, 
0,6^"  weites  Glasrohr  (Fig.  23)  ist  dreimal  so  gebogen,  dass  es  unter 
eine  innerhalb  des  Luftbades  angebrachte  Platte  passt  und  oben  aus 
einem  Loch  herausragt,  ohne  irgendwo  mit  dem  Bade  selbst  in  Be- 
rührung zu  kommen.  Bei  a  ist  ein  Rohr  von  2°*'"  innerem  Durch- 
messer angebracht,   das  nach   oben  mit  dem  grösseren  Rohr  gleich- 


1)  Zeitschr.  f.  aiialyt.  Chem.  Bd.  10  S.  85;  Zeitschr.  f.  Chem.  u.  Pharm.  N.  F. 
Bd.  6  S.  484. 


Von  Dr.  Hermann  Hammerl. 


395 


V. 


H 


gerichtet  ist  und  bei  c  sich  in  2  Arme  theilt.    Letztere  sind  so  gebogen^ 
dass  ihre  horizontalen  Schenkel  in  eine  gerade  Linie  fallen.    Bei  d  und  e 
sind  sie  durchstochen  und  zwar  in  der  Weise^  dass  sich  beim  Heraus- 
ziehen des  durchstechenden  Platindrahtes  kleine  Ansätze  bilden^  deren 
feine    Spitzen  beinahe   zugeschmolzen  und  mit  einander  durch   einen 
Kautschukschlauch    verbunden  sind.      Das    untere  Ende    des  weiten 
Rohres  ist  zugeschmolzen  und  das  obere  mit  einem  feinen  Korkstopfen 
geschlossen  9   in  welchem  ein   langer  dünner  Stab  von  Glas  eiugepasst 
ist.     Der  Stopfen  muss  bis  an  a&  reichen,   damit  kein  Platz  für  Luft 
vorhanden  ist.    Nachdem  das  Ganze  mit  Queck- 
silber gefüllt  worden  ist,  befreit  man  letzteres 
durch  Erhitzen  mit  einer  Flamme  von  Luft  und 
Feuchtigkeit,    g  steht  mit  dem  Gashahn,  h  mit 
dem  Brenner  in  Verbindung.     Die  Oeffnungen 
bei  d  und  e  sind  so  fein,   dass  das  durch  sie 
hindurchströmende  Gas  für  sich  allein  nicht  im 
Stande  ist,   das  Bad  bedeutend  zu  erwärmen; 
allein  sie  verhindern,  dass  das  plötzhche  Steigen 
des  Quecksilbers  die  Flamme  auslöscht.    Beim 
Gebrauch  lässt  man  das  Quecksilber  allmählich 
steigen,  bis  das  Bad  die  gewünschte  Temperatur 
hat;  dann  schiebt  man  den  Glasstab  in  die  Röhre, 
bis  das  Quecksilber  bei  x  beinahe  gegen   die 
möglichst  scharfe  Kante  c  stösst.    Die  Empfind- 
lichkeit hängt  natürlich   von   der  Menge   des 
Quecksilbers  ab ;  Oxydation  desselben  tritt  nicht 
ein,  weil  es  sich  in  dem  kleinen  aus  dem  Bade 
herausragenden  Rohre  abkühlt.  —  Carmichael 
hatte  seinen  Apparat  schon  2  Jahre  im  Gebrauch, 
bevor  er  ihn  veröffentlichte.  Bei  langem  Gebrauch 
dieses  Thermostaten  müssen  jedoch  auch  Störun- 
gen eintreten,    da  die  zwei   feinen  Oeffnungen 
sich  in  gar  nicht  langer  Zeit  vollständig   durch   die  ünreinigkeit  des 
Gases  verstopfen  werden. 

H  a  n  n  ay  ^)  hat  den  Thermostaten  von  Carmichael  etwas  modificiii;. 
Er  besteht  (Fig.  24)  aus  einer  Röhre  DEF  in  Schlangenform ,  ge- 
schlossen in  F  am  unteren  Ende;  oben  ist  sie  in  2  Arme  DA  und 


1)  Moniteur  scientlfique  3*  serie  t  XYI  p.  1021. 
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DB  getheilt.  Seitwärts  in  C  ist  eine  Röhre  CH  angeschmolzen,  welche 
eingetheilt  ist  und  den  Kolben  B  enthält.  Die  Röhre  DEF  ist  mit 
Quecksilber  gefollt,  deren  Stand  durch  den  Kolben  B  regulirt  wird 
Das  Gas  kommt  in  B  an  und  entweicht  in  Ä  zum  Brenner.  Ist  die 
verlangte  Temperatur  im  Bade  erreicht,  so  fährt  man  das  Quecksilber 
vermittels  des  Kolbens  B  sehr  nahe  der  Biegung  D,  so  dass  nur  sehr 
wenig  Gas  zum  Brenner  gelangt. 

Die  Eintheilung  auf  der  Röhre  CH,  welche  auf  empirischem  W^ 
angefertigt  wurde,  gibt  für  jede  constant  zu  erhaltende  Temperatai 
augenblicklich  den  Stand  des  Kolbens  B. 

Viel  empfindlicher  und  zu  höheren  Temperaturen  anwendbar  k 
der  Thermostat  von  Jeannel^)  (Fig.  25  S.  397).  Er  besteht  aus  eioeiB 
metallenen,  mit  Luft  gefällten  Behälter  A  von  300  —  400^^^  Rauminhalt 
welcher  in  das  Medium,  dessen  Temperatur  mit  Hilfe  des  Grasbrenoei^ 
regulirt  wird,  getaucht  ist  und  durch  ein  umgebogenes  Metallrohr 
nebst  Kautschukmuif  G  mit  dem  Schenkel  D  einer  verticalen  U  för- 
migen Röhre  in  Verbindung  steht.  Letztere  ist  bis  auf  Vs  ihrer  Höhe, 
etwa  bis  E,  mit  Glycerin  gefüllt.  Sie  stellt  mit  dem  Behälter  A  eine 
Art  Luftthermometer  dar,  denn  die  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung 
der  in  A  befindlichen  Luft  ist  es,  welche  eine  Hebung  oder  Senkung 
der  Flttssigkeitssäule  im  Schenkel  F  bewirkt.  Letzterer  enthält  eineo 
gläsernen  Schwimmer  G  von  der  Form  eines  Aräometers,  dessen  obere 
Fassung  H  eine  Stahlnadel  I  in  verticaler  Stellung  auf  einem  Siegellack- 
plättchen  trägt.  Das  Gas  tritt  durch  die  Röhre  J  und  durch  den 
Kork  L  in  den  Schenkel  F  und  verlässt  denselben  durch  das  Rohr  P. 
Die  Mündung  des  letzteren  hat  eine  Verlängerung  in  Form  eines  sehr 
feinen  Kautschukrohres  0,  in  welcher  die  Nadel  des  Schwimmers 
gleitet  und  deren  Mündung  0'  beim  Steigen  des  Schwimmers  sich  gegen 
das  erwähnte  Plättchen  legt.  Das  durch  die  Röhre  J  anlangende  Gas 
setzt  seinen  Weg  durch  die  Rohre  P,  P,  P  bis  zum  Brenner  fort,  wo 
seine  Flamme  die  Temperatur  des  Mediums  M  und  des  Inhaltes  A 
erhöht.  Aus  diesem  geht  hervor,  dass,  wenn  der  Luftbehälter  A 
erwärmt  wird,  die  Nadel  /  in  dem  Kautschukrohr  0  mehr  oder  weniger 
steigt  und  dadurch  den  Gaszutritt  zu  der  Röhre  P,  somit  auch  die 
Temperatur  des  Mediums   regulirt.     B  ist  ein  Justirungshahn  und  S 

1)  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  t.  XXV  p.  386;   Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  204  S.  460; 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  Bd.  9  (1872)  S.  192;  Ghem.  Centralbl.  1872  8.497. 
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eine  Kautschukblase  ^  mit  deren  Hilfe  der  Gasstrom,  mithin  auch  die 
Temperatur  des  Mediums  sich  variiren  lässt.  Sollte  nämlich  die  durch 
das  Thermometer  angezeigte  Temperatur  den  gewünschten  Grad  über- 
steigen^ so  genügt  es,  den  Hahn  R  zu  öffnen  und  mehr  oder  weniger 


N 


Fig.  25. 

auf  die  Blase  8  zu  drücken,  um  dadurch  den  Druck  im  Behälter  A 
und  im  Schenkel  D  zu  erhöhen  und  so  das  Steigen  des  Schwimmers 
im  Schenkel  F  zu  veranlassen.  Infolge  dieses  Vorganges  legt  sich  das 
Plättchen,  aus  welchem  die  Nadel  hervorragt,  auf  die  Mündung  und 
mässigt  den  Gaszufluss.  Zur  Erhöhung  der  Temperatur  des  Mediums 
braucht  man  nur  die  Luft  in  die  Blase  treten  zu  lassen.  Die  Röhre  P 
lässt  sich  unter  Reibung  in  der  Oeffnung  des  Korkes  L  verschieben. 
Je  nachdem  man  sie   höher  oder  tiefer   stellt,   nähert  oder  entfernt 
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sich  die  Mündung  0'  des  Eautscbukrohres  0  von  dem  Plättchen  des 
Schwimmers.  Hierin  liegt  ein  zweites  Regulimngsmittel.  Des  Gefass  A 
und  die  U  förmige  Röhre  können  sehr  weit  von  einander  entfernt  sein, 
so  dass  sehr  hohe  Temperaturen  auf  das  Glycerin  keinen  erheblichen 
Einfluss  ausüben  können. 

Milne-Edwards^)  berichtet  auf  die  Veröffentlichung  des  Jeannel- 
schen  Thermostaten  über  einen  ähnlichen,  welchen  er  schon  seit  meh- 
reren Jahren  zur  Constanthaltung  von  Temperaturen  bei  Brütrorrich- 
tungen  benutzt  hat. 

In  der  Gasleitung,  welche  zum  Brenner  führt,  befindet  sich  ein 
kleines  Gefass,  an  welchem  ein  Thermometer  von  besonderer  Fora 
vertical  angeschmolzen  und  in  das  Wasserbad  eingesenkt  ist.  Seit- 
wärts von  der  Zuflussröhre  des  Gases  befindet  sich  in  dem  Gefas 
noch  eine  feine  ausgezogene  Röhre,  die  mit  dem  Brenner  durch  einen 
Eautschukschlauch  verbunden  ist;  sie  hat  eine  solche  Lage,  dass  die 
Quecksilberkuppe  die  Oeffnung  derselben  durch  ihren  höheren  oder 
tieferen  Stand  schliesst  oder  öffnet.  Ist  die  gewünschte  Temperatur  des 
Bades  erreicht,  so  wird  durch  Hinzugeben  oder  Hin  wegnehmen  tod 
Quecksilber  bewirkt,  dass  es  gerade  die  Oeffnung  der  ausgezogenen 
Röhre  im  Gefass  verschliesst.  Das  Gas  kann  dann  nur  mehr  durch 
eine  kleine  an  der  Abflussröhre  angebrachte  Oeffnung  zum  Brenner 
fliessen,  wodurch  das  vollständige  Auslöschen  der  Flamme  ver- 
hindert wird. 

Rieth^)  berichtet  auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Rostock 
im  Jahre  1871  über  einen  Gasregulator,  dessen  Princip  auf  Benutzung 
der  durch  Wärme  bewirkten  Bewegung  eines  aus  ungleichen  Metallen 
combiuirten  Metallstreifens  besteht.  Der  Metallstreifen  kann  durch 
eine  Schraube  der  Ausströmungsöffnung  des  Gases  genähert  oder  weiter 
entfernt  werden;  das  bewegliche  Ende  trägt  einen  stumpfen  Conus. 
der  die  Gaszuströmungs-  oder  Gasausströmungsöffnung  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  je  nach  der  Stellung  der  Schraube  schliesst 

Auf  die  Frage,  ob  Rücksicht  genommen  sei  auf  den  wechselnden 
Gasdruck,  und  auf  welche  Weise  etwaige  Störungen  durch  denselben 
beseitigt  werden,  erklärt  Rieth,  dass  nur  bei  sehr  starker  Druck- 
änderung eine  geringe  Erhöhung  der  Temperatur  stattfinde. 


1)  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  t.  XXV  p.  390. 

2)  Chem.  Centralbl.  1871  S.  615. 
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J.  Martenson^)  coiistruirte  sich  folgenden  Temperaturregulator 
für  Glasflammen.  In  dem  Luftbade  (Fig.  26)  befindet  sich  ein  hohler, 
dünnwandiger,  mit  Luft  gefüllter  Glascylinder  g^  welcher  nach  aussen 


Fig.  26. 

zu  in  eine  Röhre  a  verlängert  ist.  Diese  steht  mit  dem  einen  Schenkel 
einer  U formigen  Röhre  b  in  Verbindung,  dessen  untere  Biegung  mit 
Quecksilber  gefüllt  ist.  Der  äussere  Schenkel  ist  oben  mit  einem 
Kork  verschlossen,  durch  welchen  eine  Gasleitungsröhre  c  zum  Brenner 
führt.  Diese  Gasleitungsröhre  c  ist  an  ihrem  unteren,  in  den  U  förmigen 
Schenkel  hineingehenden  Ende  etwas  zugezogen  und  unten  glatt  ab- 
geschliffen. Ausserdem  mündet  oberhalb  des  Quecksilbers  ein  zweites 
Glasrohr  e,  welches  das  Gas  zuführt,  mit  einer  Zweigleitung  d,  die  in 
eine  sehr  feine  Spitze  endet  und  dem  Brenner  gegenübergestellt  ist.  In 
dem  Rohre  a  befindet  sich  eine  feine  Oeffnung,  welche  durch  einen 
Kautschnkring  verschlossen  werden  kann.  Sollte  man  eine  Temperatur 
z.  B.  von  110^  C.  constant  halten,  so  öffnet  man  diese  feine  Oeffnung, 
bis  die  Temperatur  des  Bades  etwa  105^  C.  anzeigt;  dann  schliesst  man, 
wodurch  die  Temperatur  noch  bis  auf  109®  steigt,  und  schiebt  nun 
das  Glasrohr  c  bis  zur  Berührung  mit  dem  Quecksilber  herab.  Der 
Bunsen'sche  Brenner  löscht  aus,  es  bleibt  nur  die  ganze  kleine 
Flamme  k,  welche  auf  das  Bad  fast  keinen  Einfluss  ausübt.  Sinkt  die 
Temperatur,  so  wird  die  Gasleitungsröhre  frei,  das  Gas  strömt  zum 
Brenner  und  wird  von  der  Flamme  k  angezündet.  Der  Apparat  soll 
viele  Stunden  die  Temperatur  bis  auf  +_  0,25®  constant  erhalten. 


1)  Pharm.  Zeitschr.  f.  RuBsland  Bd.  11  S.  136;  Chem.  Centralbl.  1872  S.  513. 


400 


Zusammenstellung  der  bisher  constrairten  Thermostaten. 


Jakob  Myers^)  versieht  den  Schlö  sing 'sehen  Thermostaten 
mit  einem  Luftreservoir  ^  um  sehr  hohe^  den  Siedepunkt  des  Queck- 
silbers übersteigende  constante  Temperaturen  zu  bekommen.  Dieses 
Reservoir  ist  in  der  obersten  Wand  eines  eisernen  gut  schliessenden 
Luftbades  eingeführt^  welches  er  vermittels  Leuchtgas  erhitzte.  Wenn 
nun  das  Bad  bis  zu  einer  gewissen  hohen  Temperatur,  250^  C,  erhitzt 
werden  sollte,  so  fand  Myers,  dass  die  dazu  erforderliche  Gasmenge 
zu  gross  ist,  als  dass  der  Thermostat  sie  zu  reguliren  vermöchte,  weil 
eben  die  Distanz  zwischen  der  Zuflussröhre  des  Gases  und  dem 
Eautschukkäppchen  zu  gross  gemacht  werden  musste.    Myers  musste 

/^       das   Gas   unter   grösserem  Drucke   aus- 
A  ^^^     strömen  lassen   und  konnte  dann  mittels 

4  Bunsen' scher  Brenner  die  Temperatur 
des  Bades  auf  350®  C,  mittels  5  auf 
362®  C.  bringen.  Dieser  Uebelstand  rührt 
von  dem  grossen  Wärmeverlust  der  nicht 
erhitzten  Wände  her,  weshalb  man  einem 
Luftbade  eine  solche  Form  geben  muss, 
dass  alle  Wände  möglichst  gleichmässig, 
wie  ich  es  früher  angedeutet  habe,  erhitzt 
werden. 

Eine  häufige  Anwendung  hat  der 
Thermostat  von  Reichert*)  gefunden. 
G  (Fig.  27)  ist  das  mit  Quecksilber  ge- 
füllte Gefäss,  dessen  Thermometerröhre 
nach  oben  sich  in  einen  Cylinder  er- 
weitert, in  welchem  das  Gaszuflussrohr  A 
eingeschmolzen  ist.  Dieses  reicht  bis  an 
die  Stelle,  an  der  die  Erweiterung  der 
Thermometerröhre  beginnt,  und  hat  dort 
FJ«r-  »7-  eine   sehr    feine   Oeffnung.      Durch  die 

Röhre  B,  welche  an  den  Cylinder  angesetzt  ist,  strömt  das  Gas  nach 
dem  Brenner  ab.  Die  Schraube  S  regulirt  für  verschiedene  Tempera- 
turen des  Bades  den   Quecksilberstand   in   der  Thermometerröhre.  — 


1)  Chem.  Centralhl.  1872  S.  785;  Berl.  Chem.  Ges.  Bd.  5  S.  859. 

2)  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.   Bd.  11  S.  34;   Pogg.  Ann.  Bd.  144  S  467;  Carrs 
Repert.  Bd.  8  S.  123. 
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Fig.  28  zeigt  die  Form,  wie  er  jetzt  von  C.  Gerhardt,  Lager  chemischer 
Utensilien  in  Bonn,  geliefert  wird. 

Eine  kleine  Modification  hat  dieser  Thermostat  von  Muencke^) 
erfahren  (Fig.  29).  In  die  etwa  18™"»  weite  und  145™™  lange,  mit 
einem  wulstigen  Ringe  oo 
versehene  Glasröhre  a  ist 
ungefähr  in  der  Mitte  das 
80™™  lange  Röhrchen  b  ein- 
geschlossen. Im  oberen 
40  mm  langen  Theil  besitzt 
dasselbe  einen  Durch- 
messer von  8™",  im  unte- 
ren, fast  bis  auf  den  Boden 
der  Glasröhre  reichenden 
nur  einen  von  1  —  IV2™™. 
Das  seitliche  Rohr  f  am 
oberen  Theil  der  Röhre  a 
dient  zur  Weiterleitung 
des  Gases  zu  dem  Brenner. 
Der  die  Röhre  a  ver- 
schliessende  Kork  trägt 
die  eiserne  Zuleitungs- 
röhre g,  welche  sich  nach 

unten  allmählich  conisch  verengt  und  hier  bei  2™™  unterer  Oeffnung  mit 
einem  der  Röhre  b  entsprechenden,  theilweise  durchbrochenen  Scheibchen 
und  einem  kleinen  nach  oben  zu  sich  verjüngenden  Spalt  versehen  ist. 
Die  kleine  Oeffnung  p  verhindert  das  gänzliche  Verlöschen  der  Flamme. 
Im  unteren  Theil  der  Röhre  a  befindet  sich  etwas  Quecksilber,  in 
welches  die  Röhre  b  eintaucht.  Die  eiserne  Röhre  g  ist  in  dem  Kork 
verschraubbar  und  trägt  oben  das  rechtwinklig  gebogene  Rohr  h  für  den 
Gaszuleitungsschlauch.  Erstere  kann  daher  beliebig  eingestellt  werden, 
ohne  die  Richtung  von  h  zu  ändern.  Bei  Zunahme  der  Temperatur 
wird  das  Quecksilber  durch  die  in  mm  eingeschlossene  Luft  in  die 
Röhre  b  getrieben,  so  dass  je  nach  der  Einstellung  der  Röhre  g 
gegen  die  Quecksilberkuppe  das  Maximum  der  Erwärmung  beliebig 
regulirbar  ist. 


Fig.  29. 


1)  Dingl  Polyt.  J.  Bd.  219  S.  72;  Zeitschr.  f.  analyt.  Cliem    Bd.  15. 
Carlas  Bepertorimn  Bd. XVUT.  27 
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Fig.  30  zeigt  die  vom  Mechaniker  Wieanegg  in  Paris  ausge- 
führte Form  dieses  Thermosteten.  Statt  der  OefFnung  p  ist  der  Äb- 
leituDgsBchlauch  mit  einem  anderen 
Schlauch  in  Verbindung,  durch  welchen 
fortwährend  von  der  Gasleitung  eine  ganz 
geringe  Menge  von  Gas  zum  Brenner 
geführt  wird,  die  das  vollständige  Aus- 
löschen desselben  verhindert.  Der  Hahn  b 
reguUrt  die  erforderliche  Gasmenge. 

Diese  drei  Thermostaten  sind  he- 
quem  und  leicht  za  gebrauchen  and 
genügen  vollständig,  wenn  man  sich  auf 
Schwankungen  der  Temperatur  von 
3  —  4"  C.  gefaset  macht.  Grössere  Ge- 
nauigkeit kann  man  aber  nicht  bean- 
spruchen, wenn  sie  auch  noch  so  gut 
construirt  sind;  femer  sind  sie  wegen 
der  Verdampfung  des  Quecksilbers  fbr 
Pig  jo_  hohe    Temperaturen    nicht    mehr    an- 

wendbar. 
Nicht  viel  verschieden  von  den  vorhergehenden  ist  der  Regulator 
von  Page  ').  Derselbe  besteht  (Fig.  31  S.  403)  aus  einem  Thermometer 
mit  verlängertem  cylindriachem  Gefaese  A.  Fast  am  Ende  der  Röhre  ist 
die  T  förmige  Röhret  eingeschmolzen,  die  einerseits  mit  der  Röhre  C 
in  m,  anderseits  mit  der  Röhre  DD  in  r  verbunden  ist.  Die  Röhre  D 
enthält  bei  K  die  vermittels  eines  Korkes  befestigte  Gapillarröhre  F 
und  ist  bei  Q  mit  der  Thermometerröhre  verbunden.  Die  Röhre  D 
ist  noch  bei  n  mit  C  verbunden.  Das  Gas  kommt  von  der  Röhre  C 
in  die  Röhre  DD,  in  die  feine  Gapillarröhre  F  und  von  da  in  die 
Röhrend  und  C  zum  Brenner.  Das  Thermometer  AA  ist  mit  Queck- 
silber gefttUt  und  verhindert  den  Austritt  des  Gases  aus  der  Gapillar- 
röhre, wenn  die  verlangte  Temperatur  im  Bade  erreicht  ist.  F  ist  ein 
Hahn,  um  das  Gas  direct  zum  Brenner  gelangen  zu  lassen ;  der  Hahn  J 
dient  dazu,  dem  Brenner  immer  eine  kleine  Menge  Qas  zuzuführen, 
damit  die  Flamme  nie  vollständig  auslöscht. 

Je   nachdem    die    Gapillarröhre   höher   oder   tiefer   gestellt   wird, 
können  verschiedene  Temperaturen  constant  erhalten  werden. 

1)  Joum.  of  Chem.  Soc.  K'iG  p.  2i. 
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Auf  die  VeröflFentlichung  dieses  Thermostaten  durch  Page  bemerkt 
Fletscher*),  dass  er  schon  seit  15  Jahren  einen  ähnlichen  Regulator 
in  seinem  Laboratorium  gebrauche.     Sein  Ap-  ^ 

parat  ist  einfacher,  weil  er  statt  des  Hahnes  S 
eine  kleine  Oeffnung  im  Kork  K  für  den  fort- 
währenden Durchgang  des  Gases  angebracht 
hat.  Ferner  benutzte  er  Gefasse  aus  Eisen,  da 
in  diesem  Falle  das  Quecksilber  viel  schneller 
seine  Temperatur  ändert.  Weiter  schlägt  er 
noch  vor,  das  Gefass  in  solche  Lage  zu  bringen, 
dass  jede  Aenderung  der  Flamme  zuerst  auf 
den  Regulator  einwirkt.  Bei  höheren  Tempera- 
turen tritt  ein  Steigen  derselben  ein,  da  das 
Quecksilber  verdampft. 

Die  im  folgenden  Jahre  construirten  Ther- 
mostaten sind  von  Roulin,  Rand  all  und 
Nauman. 

Roulin' s^)  Regulator  besteht  aus  einem 
hohlen  eisernen  CyUnder  a  (Fig.  32  S.  404),  an 
welchen  als  Fortsetzung  eine  dünne  eiserne 
Röhre  b  geschraubt  ist.  Das  Ganze  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Den  Kopf  der  Röhre  h 
bildet  eine  Büchse,  bestehend  aus  2  concen- 
trischen  conischen  Düsen  c  und^,  wovon  die 
kleinere  d  ihre  Spitze  in  der  Nähe  der  Queck- 
silberkuppe hat.  Das  durch  A  hergeleitete  Gas 
strömt  durch  die  centrale  Bohrung  der  inneren 
Düse  d  abwärts,  dann  um  die  Spitze  der  letz- 
teren herum  in  die  äussere  Düse  c  und  von  da 
durch  das  Rohr  B  nach  dem  Brenner. 

Central  in  dem  Apparat  steckt  die  mit 
einer  Theilung  versehene  Stange  ee  aus  blau 
angelaufenem  Stahl,  welche  in  einer  Stopfbüchse 
gleitet.  Je  nachdem  man  diese  Stange  mehr 
oder  weniger  in  die  Röhre. &  und  das  Gefass  a  eintaucht,  bringt  man 
das  Quecksilber  mehr  oder  weniger  ins  Steigen  und  ist  auf  diese  Weise 


¥\g.  31. 


1)  Journ.  of  Chem.  Soc.  1876  p.  488;  Chemical  News  vol.  XXXIII  p.  61. 

2)  Dingl.Polyt.  J.  Bd.  227  S.263;  Bulletin  de  laSoc.  d'Encourag.  tlV  (1877)  p.726. 
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im  Stande,  den  Gasverbrauch,  mitliin 
auch  die  Temperatur  zu  reguliren. 
Eine  kleine  Stellschraube  f  dient  zum 
Feststellen  der  Stange  e  in  der  ge- 
wünschten Höhe.  Oberhalb  der  beiden 
conischen  Düsen  ist  ausserdem  ein 
kleiner  Hahn  g  angebracht,  welcher 
\^ —  J    die  ßöhren  Ä  und  B  in  directe  Ver- 

bindung zu  Bctzen  gestattet,  um  dem 
Brenner  das  zur  Vermeidung  dea  gänz- 
lichen AubIö Sehens  bestimmte  Gas- 
minimum zu  sichern. 

Die  Temperatur  der  Quecksilber- 
oberfläche  ist  bei  diesem  Apparat  fast 
die  der  äusseren,  daher  die  Ver- 
dunstung desselben  so  zu  sagen  gleich 
Null;  anderseits  gibt  die  Kingform 
der  conischen  DUsen  dem  Apparate 
eine  grosse  Empfindlichkeit.  Diese 
ist  jedoch  sehr  sorgfaltig  zu  con- 
struiren ,  damit  die  Regelmässigkeit 
ihrer  Wirkang  nicht  durch  dieCapillar- 
erscheinungen  beeinträchtigt  werde. 
Die  I^ttsen  c  und  d  mflssen  vollkommen 
centrirt  und  die  vom  Gas  durch- 
strömten ringförmigen  Räume  sehr 
eng  sein,  und  zwar  derjenige,  durch 
welchen  das  Gas  ankommt,  etwas 
enger  als  jener,  durch  welchen  es 
ausströmt.  Der  Rand  derselben  muss 
sehr  fein  und  ein  wenig  ausgezackt, 
das  Quecksilber  sehr  rein  sein. 

Die  engen  ringförmigen  Räume 
dürften  sich  jedoch  auch  bei  diesem 
Thermostaten  verunreinigen  uiid  fort- 
währende Störungen  bei  längerem 
Gebrauch  herbeiführen.  Bei  sehr 
hohen  Temperaturen  wird  wegen  der 
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guten  Leitungsfahigkeit  des  Quecksilbers  auch  das  in  der  Röhre  sehr 
warm  werden  und  daher  verdampfen. 

BandalP)  regulirt  den  Zufluss  eines  heissen  Wasserdampfstromes, 
um  verschiedene  constante  Temperaturen  in  einem  Wasserbehälter  zu 
erzielen. 

In  Fig.  33  ist  der  Wasserbehälter  b,  dessen  Zu-  und  Ablaufröhren 
bei  £f  und  a  angedeutet  sind.     Die  Dampfröhre  d  leitet  den  heissen 
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Fig.  {A. 

Dampf  nach  Maassgabe  eines  Drosselventils  v  in  den  Behälter;  die 
Spindel  dieses  Ventils  trägt  ein  kleines  Kölbchen  ky  welches  sich  in 
dem  engen  Hals  des  nach  unten  zu  einer  hohlen  Scheibe  erweiterten, 
möglichst  dünnwandigen  Rohres  v  bewegt.  Letzteres  ist  mit  einer  leicht 
ausdehnbaren  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  bei  ihrer  Erwärmung  das 
Kölbchen  mit  dem  Ventil  hebt  und  dieses  theilweise  schliesst,  wodurch 
die  zum  Behälter  tretende  Dampfmenge  verringert  wird.  Die  Tempe- 
ratur des  Wassers  sinkt,  und  die  Flüssigkeit  im  Thermometerrohre 
erfahrt  eine  Contraction;  das  Kölbchen  geht  unter  dem  Drucke  der 
auf  die  Ventilspindel  geschobenen  Feder  f  zurück,  und  das  Ventil 
öffnet  sich  wieder.  Steigt  dann  die  Temperatur  des  Wassers  in  h 
über  die  durch  die  Tragkraft  der  Feder  bestimmte  Grenze,  so  beginnt 
dieses  Spiel   von   neuem.     Die  Maximalstellung   des  Ventils  lässt  sich 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  224  S.  478. 
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durch  eine  auf  seiner  Spindel  verstellbare  Mutter  m  reguliren,  welche 
sich  gegen  den  Rand  des  Rohres  v  legt.  Ein  auf  dem  Ventil  ange- 
brachter Indicator,  welcher  mit  der  Ventilspindel  in  Verbindung  steht, 
gibt  die  jeweilige  Temperatur  im  Behälter  an.  Das  Thermometerrohr  v 
ist  durch  einen  Hohlgussständer  vor  Beschädigung  geschützt,  der  aber 
die  Empfindlichkeit  des  Thermostaten  sehr  beeinträchtigen  wird. 

0.  Nauman  und  A.  d^Arsonval  haben  sehr  ähnliche  Apparate 
zur  Constanthaltung  von  Temperaturen  construirt,  die  nicht  bloss  von 
den  Schwankungen  der  atmosphärischen,  sondern  auch  von  denen  des 
Gasdruckes  unabhängig  sein  sollen. 

Naumanns  ^)  Thermostat  besteht  im  wesentlichen  aus  2  in  einander 
gefügten   Gelassen   oder   Kesseln   A  (Fig.  34),   deren   innerer  die  zu 

erwärmende  Substanz  oder  Flüssigkeit 
enthält,  während  der  Zwischenraum 
zwischen  beiden  mit  Wasser  oder  für 
höhere  Temperaturen  mit  einer  schwer 
siedenden  Flüssigkeit,  Oel  oder  Glycerin, 
gefüllt  ist.  Vom  Bade  des  inneren  Ge- 
fasses  führt  in  der  Regel  ein  Kanal  quer 
nach  aussen,  um  die  Flüssigkeit  ablaufen 
zu  lassen,  bzw.  einen  Luftzug  im  Gefasse 
unterhalten  zu  können,  da  der  Apparat 
mit  einem  doppelwandigen,  gut  schlies- 
senden  Deckel  versehen  ist  Unter  den 
Gefassen  befindet  sich  der  Feuerraum 
resp.  die  Gasflamme.  Am  oberen  Thefl 
des  Apparates  zwischen  den  beiden 
Kesseln  befindet  sich  in  einem  Gefasse 
Quecksilber,  welches  bei  seiner  Ausdehnung  in  das  Röhrchen  b  und  von 
diesem  in  den  Becher  c  tritt.  Dieser  ist  an  einer  ringförmigen  Wage  d 
befestigt,  die,  durch  das  ausgeflossene  Quecksilber  in  Bewegung  gesetzt» 
den  Gaszufluss  vermindert  oder  vermittels  des  an  ihr  befestigten,  aber 
frei  schwebenden  Bügels  nn  durch  Vorwärtsbewegung  eine  Petroleum- 
flamme verkleinert.  Tritt  dagegen  bei  eintretender  Abkühlung  ein  Theil 
Quecksilber  nach  dem  Rohre  b  zurück,  so  erfolgt  auch  eine  rückgängige 
Bewegung  des  Bügels  und   eine  Zunahme  der  Temperatur  des  Bades. 


n 


Fig.  34. 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  226  S.  276. 
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D'Arsonval')  benutzt  eehr  sianreich  die  Ausdehnung  der 
zwischen  den  zwei  coniachen  Gefassen  enthaltenen  Flüssigkeit,  um  den 
Gaezufluss  zu  reguliren.  Nach  dieser  Idee  construirte  er  einen  sog. 
directen  Regulator  und  einen  indirecten. 

Der  directe  Thermostat  ist  in  Fig.  35  dargestellt.  £r  besteht  aus 
2  conisch  cylindrischen  Gefassen  a,  h  mit  3  Hohlräamen ;  der  eine 
davon,  der  centrale,  ist  der 
ßaum,  welcher  auf  einer  con- 
stanten  Temperatur  erhalten 
werden  soll,  der  andere,  der 
ringförmige,  ist  durch  die  Rohre 
V  vollständig  mit  Wasser  ge- 
füllt, das  durch  den  Brenner  A 
erwärmt  wird.  Die  Variationen 
des  Volums,  welche  diese  grosse 
Wassermasse  erleidet,  regelt  die 
Passage  des  Gases  zum  Brenner, 
worin  eben  die  Originalität  des 
Apparates  und  die  grosse  Em- 
pfindlichkeit besteht. 

Die  äussere  Wand  hat  näm- 
lich bei  0  eine  seitliche  Röhre, 
welche,  communicirend  mit  dem 
ringförmigen  Raum,  nach  aussen 
durch  eine  verticale  Membrane 
von  Kautschuk  geschlossen  ist. 
Diese  Membrane  ist,  wenn  die  ^.    ^^ 

Oeffnang  v  geschlossen  ist,  der 

einzige  Theil  der  Wand,  welcher  die  Variationen  des  Wasservolums  nach 
aussen  flhertragen  kann.  Das  Gas  kommt  an  durch  die  Rohre  f,  deren 
anderes  Ende  genau  im  Centrum  dieser  Membrane  in  einer  kleinen 
Distanz  im  Innern  einer  metallischen  BQchse  sich  befindet ;  es  geht  zam 
Brenner  durch  die  Röhre  d.  Die  Röhre  f  kann  überdies  durch  eine  Feder 
in  beliebige  Entfernungen  von  der  Membrane  gebracht  werden.  Die 
Rohre  and  die  Membrane  bilden  anf  diese  Weise  einen  sehr  empfindlichen 
Hahn,   von  welchem  der  Grad  der  Oeffnung   von  den  Veränderungen 

1)  Jouru.  de  Pharm.  Chim.  (4)  t.  XXVI  p  474;  Chem.  Ceutxalbl.  (3)  Bd.  9  S.  i>5. 
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des  Wasservolums  abhängt.  Er  lässt  zum  Brenner,  nach  Erreichung  der 
gewanschten  Temperatur,  nur  die  nothwendige  Menge  Gas,  um  die 
TJrsacheD  der  Erkaltung  zu  compensiren.  In  die  Oeffnung  v  kann 
auch  ein  Thermometer  hineingesteckt  werden.  In  dieser  Combination 
erwärmt  direct  das  Gas  den  Regulator,  welcher  wieder  seinerseits 
direct  auf  das  Gas  reagirt. 

Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  bringt  d'Arsonral 
folgeadeB  Resume.  Er  enthält  20  Liter  Wasser ;  ^fm'"^  genügt,  am  den 
Gasverbrauch  von  dem  Minimum  zum  Maximum  zu  bringen.  Man 
kann  annehmen,  dass  'U  hiervon  ausreicht,  um  die  Äbktthlungsursachen 
zu  compensiren.  Nun  aber  dehnt  sich  die  obige  Wassermenge  fOr 
jeden  Grad  um  3  —  4"'°  aus,  und  da  weniger  als  '/ao™"  schon  hin- 
reichend ist,  die  Regulirung  zu  bewirken,  so  ergibt  sich,  dass  die 
Temperatur  auf  weniger  als  Vioo**  constant  bleibt.  Seine  Empfind- 
lichkeit nimmt  übrigens  mit  der  Grösse  continuirlich  zu. 

Von  der  Güte  und  Empfindlichkeit  dieses  Thermostaten  habe  ich 

mich  selbst  überzeugt,  da  derselbe  im  Laboratorium  von  Berthelot 

zu  Paris  während  mehrerer  Monate  zur  Constant- 

Ihaltung   der  Temperaturen   von   30  —  50*  C.    ver- 
wendet wurde. 
f  Indirecter  Regulator  von  d' Arsonval  (Fig. 36). 

Dieser  besteht  aus  einem  messingenen  cylindriachen 
Gelasse  a,  an  welches  eine  bleierne  Röhre  b  angesetzt 
_      „  ist.     Dieses  Gelass  trägt   seitwärts   ein  Gehäuse  c, 

i  dessen  vordere  Wand  durch  eine  metallische  Aneroid- 

membrane  gebildet  ist  und  mit  dem  ersteren  durch 
die  Röhren  v  und  s  in  Verbindung  steht.  Das  Gefass 
ist  mit  einer  ausdehnbaren  Flüssigkeit  (Petroleum 
oder  Glycerin  gefüllt)  und  hermetisch  verschlossen, 
so  dass  die  Variationen  des  Volums  der  Flüssigkeit 
sich  auf  die  elastiBche  Membrane  äbertrageo.  Das 
Gas  kommt  von  der  Röhre  d  gegen  die  Membrane, 
tritt  aus  durch  die  Röhre  e  und  regelt  sich  auf 
dieselbe  Weise  wie  in  dem  ersten  Regulator. 
"''  Dieser  Thermostat  erlaubt  constaate  Tempera- 

turen zwischen  -|- 30"  C.  und  200"  0.  herzustellen,  gestattet  also  eine 
viel  grössere  Anwendung  als  der  ei-stere,  der  nur  für  Temperaturen 
von  30  —  50"  C.    «ehr    empfindlich   ist.      Die    Länge    der  Röhre   a 
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macht  ihn  in  dieser  Form  in  manchen  Fällen  unanwendbar,  daher 
d'Arsonval  später  dem  indirecten  Regulator  eine  etwas  andere 
Form  gegeben  hat. 

Er  besteht  (Fig.  37)  aus  einer  Kapsel  h,  deren  eine  Wand  eine 
Membrane  ist,  die  sich  unter  der  Einwirkung  irgend  eines  Druckes 
ansdehnt.  Diese  Ausdehnung  verschliesst 
mehr  oder  weniger  das  Ende  einer  Röhre 
e,  die  das  Gas  zum  Brenner  führen  eoU. 
Die  Kapsel  k  hat  weiter  2  Ansatzröhren : 
die  eine  a  communicirt  mit  einem  mit 
it^end  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Gelasse, 
das  sich  in  dem  fiade  befindet,  in 
welchem  die  Temperatur  constant  er- 
hatten werden  soll ;  die  andere  Ansatz- _  _^  __  _  _ 

röhre  führt  zu  einem  trichterförmigen  --.=:= --~7.-  ^ 

Gelasse  b.    Das  zur  Verbrennung  ge-  pig  g^ 

langende  Gas  geht  von  der  Gasleitung  zur 

Röhre  de  und  von  da  zur  Röhre  c,  die  mit  dem  Brenner  durch  einen 
Kautschukschlauch  verbunden  ist;  ausserdem  führt  noch  eine  Zweig- 
leitung von  der  Röhre  d  zur  Röhre  f,  die  ebenfalls  mit  dem  Brenner 
in  Verbindung  steht. 

Sei  nun  in  einem  Bade  die  Temperatur  T  constant  zu  erhalten. 
Alan  verbindet  die  Röhre  a  mit  dem  Gefäss,  das  mit  Wasser  oder 
Glycerin  gefUllt  ist  und  sich  in  dem  Räume  befindet,  welcher  die 
Temperatur  T  erhalten  soll.  Man  füllt  den  Trichter  b  ebenfalls  mit 
Wasser  oder  Glycerin,  Öffnet  den  Hahn  desselben,  so  dass  jetzt  Gefäss, 
VerbindungsrÖhre ,  Kapsel  und  ein  Theil  des  Trichters  mit  derselben 
Flüssigkeit  gefUllt  sind,  d  und  f  sind  in  Verbindung  mit  der  Gas- 
leitung, die  Röhre  c  mit  dem  Brenner. 

Nach  Erreichung  der  gewünschten  Temperatur  T  in  dem  Bade 
schlicsst  man  den  Hahn  des  Trichters,  so  dass  bei  weiterem  Steigen 
der  Temperatur  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  auf  die  Membrane  sich 
überträgt  und  daher  die  Zuflussröhre  des  Gases  mehr  oder  weniger 
verschliesst.  Es  lässt  sich  leicht  die  Röhre  e  so  stellen,  dass  die 
Absperrung  des  Gases  in  dem  Moment  geschieht,  wo  die  Temperatur 
in  dem  Bade  sehr  wenig  über  T  gestiegen  ist.  Die  Flamme  löscht 
jedoch  nicht  ganz  aus,  weil  durch  die  Röhre  f  immer  eine  sehr  kleine 
Menge  Gas  zum  Brenner  gelangt. 
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Derselbe  Apparat  erlaubt  auch  die  Reguliniug  des  Zuflusses  einer 
Kältemischung,  wenn  am  Ende  der  Röhre  e  ein  Ventil  angebracht  ist, 
das  sich  bei  der  Ausdehnung  der  Mem- 
brane, d.  i.  beim  Steigen  der  Temperatur 
in  dem  Bade  öffnet  statt  schlieest,  wie 
es  F^.  38  zeigt. 

Fttr  Temperataren  höher  als  150"  C. 

bis  zu    300"    und    1200"  C.    wird    das 

Gef^8  und  die  Kapsel  mit  Lufl  gefüllt, 

deren  Ausdehnung  der  Membrane   eine 

vi  conveso  Gestalt  zu  geben  sucht.      Auf 

■  :t:-r:T-Tzz-Lv:^r:  der  Membrane  lastet  dann  ein  Gewicht  P 

^  ^  (Fig.  39),  das  am  Ende  eines  Hebels 

befestigt  ist  und  dem  inneren  Drucke 

der  Luft  das  Gleichgewicht  hält.     Dieses  Gewicht  und  die  Zuleitungs- 

röhre   e   des   Gases    werden   so    gestellt,     dass   bei    der   gewflnschtea 


Temperatur  kein  Gas  mehr  zum  Brenner  gelangt.    Das  Gefass,  welches 
mit  der  Kapsel  communicirt,  ist  entweder  Yon  Glas  oder  von  Porcellan. 
Der   Regulator   (F^.  40  S.  411)   setzt   sich   dann   aus   3    Theilen 
zusammen : 

1.  dem  Luftgeiass  R,  bestimmt,  in  das  Bad  gesetzt  zu  werden,  in 
welchem  die  constante  Temperatur  erhalten  werdea  soll; 

2.  dem  Manometer  MM,  welches  den  Druck  der  Luft  in  dem 
Ge^se  anzeigt-,  und 

3.  dem   eigentlichen   Kegulator,   der  die   Passage   des   Gases  zum 
Brenner  vermittels  des  Gewichtes  P  regulirt. 
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Cresti ')  construtrte  sich  den  in  Fig.  41  abgebildeten  Thermostaten. 
A  ist  ein  cylindriBches  Gefäss  aus  Glas,  das  sich  in  dem  Bade  M 
befiadet,  in  welchem  die  Temperatur  constaot  erhalten  werden  soll. 


Von  diesem  Gefass  führt  eine  Röhre  £  zu  der  Röhre  C,  in  welcher 
die  capiUare  Rohre  DD'  eingescbmolzen  ist.  Von  dieser  Röhre  fQhrt 
seitwärts  ein  Eautschukschlaucb  zum  Brenner  K,  und  von  dem  obersten 
Theile  der  Röhre  DD"  führt  eine  Leitung  zum  Gashahn  H  und  eine 
Zweigleitung  zu  einer  in  eine  feine  Spitze  ausgezogene  Röhre  G,  die 
an  dem  Brenner  befestigt  ist. 

Es  wird  nun  in  C  so  viel  Quecksilber  eingefüllt,  dass  bei  der 
erwünschten  Temperatur  der  Zufluss  des  Gases  in  der  Richtung 
MEDFK  abgesperrt  wird,  indem  durch  die  Ausdehnung  der  Luft  in 
dem  Gefässe  A  das  Quecksilber  in  der  Röhre  DD'  bis  zu  F  ansteigt 
und  so  das  Gas  verhindert  zum  Brenner  zu  gelangen.     Die  Flamme 


1)  Gazette  chim.  1878,  Turin;  Berl.  Ber.  187S  8.  2030;  Chem.  Gentralbl.  (3.  F.) 
£d.  10  S.  447;  Zeitschr.  f.  aii&ljt  Chem.  Bd.  20  S.  IM. 
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löscht  aus,  die  Temperatur  des  Bades  wird  fallen  und  damit  auch  das 
Quecksilber  in  der  Capillarröhre,  die  Absperrung  des  Gases  hört  auf. 
Das  Gas  würde  in  K  ausströmen,  wenn  es  nicht  durch  die  kleine 
Flamme  G  wieder  angezündet  würde,  die  fortwährend  brennt  und  so 
klein  ist,  dass  durch  dieselbe  keine  Erwärmung  des  Bades  eintreten 
kann.  Dieser  Thermostat  ist  für  hohe  Temperaturen  anwendbar^  da 
nicht  leicht  eine  Verdampfung  des  Quecksilbers  eintritt. 

Die  bekannte  Unempfindlichkeit  des  Bunsen' sehen  Thermostaten 
sucht  Andreae^)  durch  folgenden  KunstgrifiF  aufzuheben. 

Eine  gläserne  Röhre  von  1,5°"  Durchmesser  (Fig.  42)  ist  an  einem 
Ende  in  eine   offene  Spitze  ausgezogen,   bei  a  mit  einem  Seitenstück 

versehen,  dann  umgebogen  und  zum  Theil  mit  Queck- 
silber gefüllt.  Ueber  das  Quecksilber  im  kurzen 
Schenkel  bringt  man  ein  wenig  von  einer  flüchtigen 
Flüssigkeit,  deren  Siedepunkt  ungefähr  gleich  ist 
der  Temperatur,  welche  man  erreichen  will.  Man 
schliesst  dann  den  Schenkel  bc  zu  und  befestigt 
im  engen  Scbenkel  de  vermittels  eines  Korkes  ein 
oben  umgebogenes  Röhrchen,  welches  mit  der  Gas- 
leitung in  Verbindung  gesetzt  wird.  Sobald  nun 
die  Temperatur  des  Bades  ein  wenig  über  den  Siede- 
punkt der  Flüssigkeit  bei  6  steigt,  wird  das  Queck- 
silber im  kürzeren  Schenkel  sinken,  im  langen 
steigen  und  so  die  Zuflussröhre  des  Gases  schliessen. 
Die  Regulirung  geschieht  hier  durch  die  Aenderung 
der  Maximal tension  der  flüchtigen  Flüssigkeit;  da 
dieselbe  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  einer  Flüssigkeit  schon  sehr 
gross  ist,  so  ist  der  Regulator  sehr  empfindlich. 

Die  Maximal  tension  des  Aetherdampfes  z.  B.  nimmt  nach  Regnault 
von  35  —  40^0.  um  146"»"  zu,  d.  h.  für  0,P  im  Durchschnitt  um 
2,9 "".  Versuche  mit  Aether  zeigten,  dass  die  Temperatur  des  Wasser- 
bades während  5  —  6  Stunden  bis  auf  0,04^0.  constant  blieb,  beim 
Eintritt  des  abends  zweimal  so  grossen  Gasdruckes  stieg  die  Temperatur 
ein  wenig  bis  0,05®  C. 

Als  flüchtige  Flüssigkeiten  empfiehlt  Andreae  für  Temperaturen 
unter  110**  C.  Aether,  Aethylalkohol,  Aceton,  mehrere  Arten  von 
Petroleumäther,  Alkohol  und  Wasser. 


v\ 
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Fig.  42. 


1)  Wiedem.  Ann.  Bd.  4  S.  614;  Chem.  Centralbl.  (3)  9.  Jahrg.  S.  625. 
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Dieser  Apparat  ist  sehr  einfach  und  sehr  empfindlich,  wenn 
man  eine  Flüssigkeit  in  den  kürzeren  Schenkel  hineingibt,  dessen 
Siedetemperatur  der  verlangten  des  Bades  fast  gleich  ist.  Aller- 
dings gibt  es  für  jede  constant  zu  erhaltende  Temperatur  eine 
solche  Flüssigkeit  nicht,  aber  es  ist  möglich,  diese  Bedingung  an- 
nähernd zu  erfüllen,  wenn  man  dieselbe  Flüssigkeit  verschiedenen 
Drucken  aussetzt. 

In  diesem  Sinne  wurde  dieser  Thermostat  Ton  R.  Benoit^) 
modificirt.  Derselbe  besteht  aus  2  durch  einen  Eautschukschlauch 
verbundenen  Röhren,  die  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  sind. 
In  dem  einen,  in  das  Bad  eingetauchten,  oben  zugeschmolzenen  Schenkel 
befinden  sich  einige  Tropfen  einer  Flüssigkeit,  etwa  Methylalkohol ;  der 
andere  ist  ganz  analog  den  bei  den  gewöhnlichen  Regulatoren  ver- 
wendeten Gasinterruptoren  eingerichtet.  Durch  Heben  dieses  letzteren 
ändert  man  den  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Druck  und  dadurch  die 
Temperatur,  bei  der  die  Flüssigkeit  verdampft,  wodurch  ein  Abschliessen 
des  Gaszuflusses  hervorgerufen  wird.  Die  Tension  des 
Methylalkohols  beträgt  bei  10^  C.  50™"»,  bei  100®  C. 
2405™™;  es  kann  daher  bei  Verschiebung  von  2™™  der 
Apparat  für  jede  Temperatur  bis  100®  C.  regulirt 
werden.  Es  ist  übrigens  selbstverständlich,  dass  man 
je  nach  den  Temperaturgrenzen,  zwischen  welchen 
man  arbeiten  will,  mit  Vortheil  sich  einer  anderen 
mehr  oder  minder  flüchtigen  Flüssigkeit  bedienen  kann. 

L.  V.  Babo*)  benutzte  die  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  fester  Körper,  um  den  Gaszufluss 
zu  reguliren,  der  einen  zur  Erhitzung  von  Glasröhren 
construirten  Ofen  damit  speisst. 

An  das  Ende  einer  Kupferröhre  (Fig.  43)  sind 
die  Gaszuleitungs  und  -ableitungsröhren  o,  o  seitlich 
angelöthet.  Zwischen  diesen  befindet  sich  ein  Ventil, 
welches,  durch  eine  Spiralfeder  vom  Ende  der  Röhre 
gegen  einen  Ring  gepresst,  einen  Verschluss  zu  der  Gaszuleitungs-  und 
-ableitungsröhre  bedingt.  Es  kann  kein  Gas  hindurchgehen,  wenn 
das  Ventil   nicht  durch  einen  Druck   von   der  Seite    der  Kupferröhre 
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Fig.  4d. 


1)  Wiedem.  Beibl.  Bd.  4  S.  296. 

2)  Berl.  Gesellsch.-Ber.  1880  S.  1219. 
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aus  geöffnet  wird.  Durch  letztere  ist  deshalb  ein  an  dem  Ventil  mit 
dem  einen  Ende  anstossender  Glasstab  gesteckt,  dessen  anderes  Ende 
durch  eine  Mikrometerschraube  verstellbar  ist.  Ist  mittels  dieser 
Schraube  der  Apparat  auf  eine  bestimmte  Temperatur  eingestellt,  so 
wird  wegen  der  ungleichen  Ausdehnung  des  Kupfers  und  des  Glases 
bei  steigender  Temperatur  die  Ventilöffnung  verkleinert,  bei  vermia- 
dertem  Gaszufluss  und  dadurch  bedingter  niederer  Temperatur  aber 
vergrössert;  bis  der  Gleichgewichtszustand  wieder  eingetreten  ist. 

(Schluss  folgt.) 


Ueber  die  Anwendung  der  Photometrie  auf  das  Studium 
der  Diffusionserscheinungen  bei  den  Flüssigkeiten. 

Von 

Sigmund  v.  Wroblewski. 

(Tom  Herrn  Verfasser  aus  den  Annalen  der  Physik  u.  Chemie  mitgetheilt.) 

§  1 .  Seit  der  im  Jahre  1803  erfolgten  Publication  des  Bertholle t- 
schen  Werkes^);  in  welchem  bereits  behauptet  wird,  dass  die  Diffusion 
der  Salzlösungen  im  Wasser  nach  demselben  Gesetze  wie  die  Fort- 
pflanzung der  Wärme  in  festen  Körpern  vor  sich  geht,  und  dabei  der 
Versuch  beschrieben  wird,  welcher  52  Jahre  nachher  von  Fick  zur 
Bestimmung  der  Diffusionsconstante  des  Eochsalses  benutzt  wurde, 
hat  man  sehr  oft  versucht,  eine  exacte  Methode  zur  Ermittelung  der 
Diffusionsconstanten  zu  finden.  Der  Misserfolg  der  bisherigen  Be- 
mühungen ergibt  sich  am  besten  aus  der  nachstehenden  Zusammen- 
stellung der  bis  jetzt  erhaltenen,  im  absoluten  Maasse  ausdrückbaren 


1)  Berthollet,  Essai  de  statique  chimique.  Paris  1803.  Ich  verdanke  Herrn 
Dr.  A.  Kossei  in  Strassbarg,  auf  dieses  interessante  Werk  aufmerksam  gemacht 
worden  zu  sein.  Ans  dem  4.  Capitel  des  1.  Theiles:  „De  la  propagation  de 
Paction  chimiqae*  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  Berthollet  für  seine  Zeit  sehr 
klare  Anschauungen  über  den  Vorgang  der  Diffusion  gehabt  hat.  Der  im  Text 
gemeinte  Versuch  ist  in  seinem  Werke  folgenderweise  beschrieben:  „Lorsque  l'eau 
agit  sur  un  sei  pour  le  dissoudre,  la  couche  qui  est  contigue  au  sei  est  d'abord 
dans  un  6tat  de  Saturation  plus  avanc6  que  celle  qui  lui  est  superpos6e,  et  ainsi 
de  saite,  jusqu'ä  la  surface;  il  n'y  a  donc  qu'une  l^g^re  diff^rence  de  Saturation 
entre  chaque  couche"  . . .  (p.  412;  vgl.  Fick  in  Pogg.  Ann.  Bd.  94,  1855,  S.  69  ff.). 
Nachdem  Berthollet  wiederholentlich  die  Parallele  zwischen  den  Diffusions- 
vorg&ngen  und  der  Wärmeleitung  gezogen  hat,  sagt  er  zum  Schluss  in  Bezug  auf 
die  Diffusion  der  Salzlösungen :  „L'analogie  que  j'ai  indiquöe  entre  les  combinaisons 
du  calorique  et  les  autres  combinaisons  chimiques,  vient  se  r^unir  ici  k  celle  que 
nous  observons  entre  la  propagation  de  Paction  chimique  qui  produit  les  dissolutions 
et  celle  de  la  chaleur  qui  tend  ä  se  mettre  en  ^quilibre  dans  les  corps  qui  diff^rent 
par  la  temp^rature"  (p.  428). 
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Zahlen  in  Bezug  auf  das  Chlornatrium,  dessen  Diffusionsconstante 
im  Wasser  am  öftersten  gemessen  worden  ist.  Diese  Constante  soll 
betragen: 

nach  Graham»)  bei    5®  C.     88 

„      9«C.  105 
,     Fick«)  —       —     116 

15^  C.  108 
20«  C.  131 
„  Johannisjanz')  —  —  53 
,      Schuhmeister*)      „     10**  C.     97 

Eine  noch  geringere  Uebereinstimmung  findet  man,  wenn  man 
nach  den  Gesetzen  fragt,  denen  diese  Constante  unterliegt.  Während 
aus  den  Versuchen  von  Graham,  Fick  und  Schuhmeister  das 
Wachsen  der  Constante  mit  steigender  Temperatur  sich  ergibt,  zeigen 
die  Versuche  von  Johannisjanz  keine  solche  Abhängigkeit.  Während 
H.  F.  Web  er ^)  aus  seinen  Versuchen  mit  Zinksulfat  die  Schlussfolge- 
rung zieht,  dass  die  Diffusionsconstante  mit  steigender  Concentration 
sehr  langsam  abnimmt,  und  dass  demzufolge  in  der  Theorie  der  Diffusion 
„das  Fick'sche  Elementargesetz''  in  derselben  Weise  corrigirt  werden 
muss,  wie  in  der  Theorie  der  Wärmeleitung  das  von  Fourier  auf- 
gestellte Elementargesetz,  wo  bekanntlich  die  Wärmeleitungsconstante 
mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  zeigen  die  Versuche  von  Schuh- 
meister, dass  diese  Forderung  voreilig  ist,  da  wenigstens  bei  den 
Salzen,  deren  Constante  ihrer  relativen  Grösse  wegen  leichter  und 
exacter  zu  ermitteln  war,  die  umgekehrte  Abhängigkeit  auftritt,  d.  h. 
die  Constante  mit  der  steigenden  Concentration  zunimmt.  Sollten  die 
von  H.  F.  Weber  und  Schuhmeister  behaupteten  Beziehungen 
neben  einander  bestehen  können,  so  würden  wir  es  hier  mit  einer 
Erscheinung  zu  thun  haben,  die  man  in  keinen  Zusammenhang  mit 
den  bis  jetzt  bekannten  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  zu  bringen  im 
Stande  wäre.     Abgesehen  von  diesen  Widersprüchen  veranlasste  mich 


1)  Nach  der  Berechnung  von  Stefan.    Wien.  Ber.  Bd.  79,  1879,  S.  164. 

2)  Der  erste  von  den  angeführten  drei  Werthen  ist  von  Maxwell  (Encyclopedia 
Brit.  9.  Aufl.  vol.  7  p.  217;  vgl.  auch  Sir  W.  Thomson  vol.  11  p.  .586),  zwei  übrige 
von  Stefan  (Wien.  Ber.  Bd.  78,  1878,  S.  970)  berechnet  worden. 

3)  Johannisjanz,  Wied  Ann.  Bd.  2,  1877,  S.  24. 

4)  Für  lOproc.  Lösung.  Schuhmeister,  Wien.  Ber.  Bd.  79,  1879,  S.  625. 

5)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  Bd.  1,  1879,  S.  550. 
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die  Wichtigkeit,  welche  in  den  letzten  Jahren  die  Diffusion  als  ein 
Uütersuchungsmittel  zur  Lösung  verschiedener  auf  die  Molecularphysik 
bezüglicher  Fragen  gewonnen  hat^),  mich  nach  einer  Methode  umzu- 
sehen, die  gestatten  würde,  nicht  nur  die  DiffusionsYorgänge  doi*t, 
wo  die  Endresultate  durch  einfache  Wägungeri  ermittelt  werden  können, 
mit  einer  bis  jetzt  nicht  erreichten  Exactheit  zu  verfolgen,  sondern 
auch  das  Gebiet  der  Erscheinungen  der  Untersuchung  zugänglich  zu 
machen,  welches  bis  jetzt  aus  dem  Mangel  an  entsprechenden  Methoden 
völlig  unangreifbar  gewesen  ist. 

Die  Methode  ist  sehr  einfach  und  vorläufig  mit  sehr  primitiven 
Mitteln,  wie  sie  mir  zur  Verfügung  standen,  hergestellt. 

In  die  Mitte  einer  grossen  Glaswanne  a  (Fig.  1),  welche  in  einem 
Raum  von  nahezu  constanter  Temperatur  auf  einem  massiven  Pfeiler 


Pig.  1. 

aufgestellt  ist,  wird  eine  Glasschale  h  mit  dem  Boden  nach  oben  ein- 
gesetzt, darauf  die  Wanne  bis  zu  der  Höhe  der  Schale  mit  Wasser 
gefüllt  und  aus  der  letzteren  die  Luft  durch  geeignete  Vorrichtung 
entfernt.  Auf  die  Schale  wird  ein  schmaler,  aber  dicker  ebener  Glas- 
streifen c  gelegt,  welcher  durch  Unterschieben  von  Keilen  unter  die 
Füsse  der  Glaswanne  mit  Hilfe  eines  Niveau  in  horizontale  Lage  ge- 
bracht wird.  Auf  diesem  Glasstreifen  werden  vier  Cylindergefasse  d 
von  ungefähr  gleicher  Höhe  in  genügenden  Entfernungen  von  einander 
und  von  den  Wänden  der  Wanne  aufgestellt  und  mit  den  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeiten  so  weit  gefüllt,  dass  der  Meniscus  die  mög- 
lichst grösste  Höhe  erhält.  Man  lässt  jetzt  das  Wasser  in  der  Wanne 
bis  etwa  einen  Millimeter  unterhalb  des  Randes  des  niedrigsten  der 
Gefasse  steigen  und  überlässt  den  Apparat  zum  völligen  Ausgleich 
etwa   vorhandener  Temperaturunterschiede   einer  Ruhe   von  mehreren 


1)  Vgl.  V.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  Bd.  8,  1879,  S.  29-52. 

C  a  r  1  *  8  Bepertorivm  Bd.  IVIU.  28 
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Stunden.  Nach  derselben  lässt  man  nur  noch  durch  einen  sehr  fein 
ausgezogenen  Trichter  c,  dessen  Spitze  f  nach  oben  gekehrt  ist,  Wasser 
von  derselben  Temperatur  in  die  Wanne  eintreten,  und  zwar  bis  zu 
einer  Höhe  von  einigen  Millimetern  oberhalb  des  Randes  der  Gefasse. 
Der  Trichter  lässt  bei  etwa  12,5®  C.  in  der  Minute  21  **"  Wasser  hin- 
durch und  bewirkt  bei  dem  Querschnitt  der  Wanne  eine  Niveau- 
erhöhung von  0,02*^"*  in  der  Minute.  Um  Strömungen  in  der  Nähe 
der  Oberfläche  möglichst  gering  zu  machen,  taucht  der  Trichter  in 
eine  enge  Glasröhre  g,  welche  auf  dem  Boden  der  Wanne  aufsitzt 
Das  Gelingen  des  Versuches  ist  von  der  Wahl  einer  möglichst  ge- 
ringen Wanddicke  der  Gefasse  und  von  der  möglichst  grossen  Höhe 
der  Menisken  abhängig,  weil  im  anderen  Falle  das  aufsteigende  Wasser 
nach  Erreichung  des  Randes  der  Gefasse,  statt  sich  allmählich  über 
denselben  zu  schliessen,  sich  zu  einem  höheren  Niveau  erhebt  und 
dann  beim  plötzlichen  Schliessen  in  das  Gefass  eindringen  kann.  Bei 
der  Beachtung  der  genannten  Vorsicht  aber  wird  die  Flüssigkeit  in 
den  Gefassen  durch  das  Abfliessen  der  Menisken  vor  dem  Eindringen 
des  Wassers  vollständig  geschützt.  Der  Augenblick  des  Schliessens 
des  Wassers  über  jedem  Gefasse  wird  notirt.  Ist  das  Cylindergefass 
von  sehr  düiuiem  Glas  und  die  in  ihm  enthaltene  Flüssigkeit  gefärbt, 
so  kann  man  sehen,  dass  nach  dem  Abfluss  des  Meniscus  die  Flüssig- 
keit im  Gefass  durch  eine  den  Rand  verbindende  ebene  Fläche  von 
der  daraufliegenden  völlig  klaren  Wasserschicht  scharf  abgegrenzt  ist. 

Man  überlässt  jetzt  den  Apparat  für  die  Dauer  des  Versuches 
sich  selbst. 

Will  man  den  Versuch  unterbrechen ,  so  wird  das  Wasser  aus 
der  Glaswanne  mit  Hilfe  einer  Glasröhre  %  abgelassen,  deren  sehr 
eng  ausgezogenes  Ende  i  durch  eine  in  der  Wand  der  Glasschale  l 
ausgefeilte  Rinne  Tc  unter  diese  Schale  eingeführt  ist.  Die  Dimensionen 
der  Röhre  sind  so  gewählt,  dass  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Minute 
um  etwa  0,07  <^  sinkt. 

Zur  Berechnung  des  Versuches  dient  dieselbe  Formel,  welche  ich 
vor  einigen  Jahren  aus  der  Fourier'schen  Theorie  der  Wärmeleitung 
entnommen  und  zur  Ermittelung  der  Gesetze,  nach  welchen  die  Gase 
in  absorbirenden  Substanzen  sich  verbreiten,  benutzt  habe^).  Arbeitet 
man  mit  Salzlösungen  und  bedeutet: 


1)y.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  Bd.  2,  1877,  S.  482. 
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V  das  Volumen  des  Cylinders, 
ii   seinen  Querschnitt, 

1  seine  Länge, 

Gl  die  Concentration  der  Lösung  (d.  h.  das  Gewicht  des  wasserfreien 
Salzes  in  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit)  im  Cylinder  vor 
dem  Versuch, 

02  die  mittlere  Concentration  der  Lösung  im  ganzen  Cylinder 
nach  dem  Versuch, 

t    die  Dauer  des  Versuches  und 
D   die  Diifusionsconstante, 
so  ist  die  während  des  Versuches  ausgetretene  Salzmenge  gleich: 

r(a-Q  =  -,^SKiJ<,  (I 

y  7t 
woraus  72^/         ^  \«    1 

Die  Formel  II  liefert  streng  richtige  Resultate,  solange  i  eine 
gewisse  Grenze  nicht  überschreitet*). 

§  2.  Zur  Prüfung  der  Methode  wurde  das  chemisch  reine  Chlor- 
natrium gewählt.  Es  wurden  drei  Lösungen  dargestellt,  von  denen 
die  erste  0,66487,  die  zweite  5,8506  und  die  dritte  17,695  Gewichts- 
theile  des  wasserfreien  Salzes  in  100  Gewichtstheilen  der  Lösung 
enthielt.  Das  specifische  Gewicht  bezogen  auf  Wasser  von  4®  und 
den  luftleeren  Raum  betrug: 

für  die  1.  Lösung  1,00473  bei  9,24«  C.  und  1,00392  bei  15,4« 
„  „  2.  „  1,04337  „  8,05«  C.  „  1,04165  „  15,4« 
,      ,     3.       „         1,1347      „     8,4«   C.      ,      1,1318      ,    15,4« 

Aus  diesen  Zahlen  wurden  Tabellen  berechnet,  ^us  welchen  das  spe- 
cifische Gewicht  der  Lösung  für  jeden  Salzgehalt  und  jede  Temperatur 
gefunden  werden  konnte. 

Die  Versuche  wurden  mit  den  Cylindern  von  2  bis  8^"  im  Durch- 
messer und  von  3,45  bis  5,036®"  in  der  Tiefe  ausgeführt,  und  zwar 
auf  die  Weise,  dass  man  entweder  alle  Gefasse  mit  derselben  Lösung 
füllte  und  sah,  ob  der  Querschnitt  und  die  Tiefe  der  Cylinder  von 
Einfiuss  auf  das  Endresultat  des  Versuches  sind,  oder  dass  man  Gefasse 


1)  üeber  die  Grenze  der  Gültigkeit  dieser  Formel,  deren  sich  später  Stefan 
und  Schnhmeister  bedient  haben,  vgl.  Stefan,  Wien.  Ber.  Bd.  77,  1878,  S.  388. 
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mit  verschiedenen  Lösungen  füllte  und  den  Versuch  mit  verschiedenen 
Concentrationen  bei  genau  derselben  Temperatur  und  denselben  son- 
stigen Bedingungen  hatte.  Der  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  in  jedem 
Cylinder  am  Ende  jedes  Versuches  wurde  durch  Abdampfen  im  Platin- 
tiegel, Glühen  und  Wägen  ermittelt  und  das  zur  Berechnung  von  d 
nothwendige  specifische  Gewicht  aus  den  oben  erwähnten  Tabellen  für 
den  gefundenen  Salzgehalt  und  die  Endtemperatur  des  Versuches  ge- 
nommen. Die  Temperaturschwankungen  betrugen  —  wenn  der  Ver- 
such 6  Stunden  dauerte  —  bis  0,3  und  bei  24  stündiger  Dauer 
bis  0,50  C. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Methode  empfindlich  ist,  und  dass  sie 
bei  passenden  Bedingungen  einer  grossen  Präcision  fähig  ist.  Da  ich 
bald  im  Stande  zu  sein  hoffe,  die  Versuche  nach  dieser  Methode  in 
grossem  Umfang,  mit  grösseren  Mitteln  und  bei  den  Bedingungen, 
welche  die  Erreichung  der  erwünschten  Genauigkeit  ermöglichen,  aus- 
zuführen, so  begnüge  ich  mich  hier  mit  der  Angabe  der  Diffusions- 
con staute  für  Kochsalzlösungen  nur  für  eine  Temperatur. 

Sie  beträgt  bei  8,5®  C.  und  bei  6,5 stündiger  Dauer  der  Versuche: 
bei  der  0,66487  proc.  Lösung  0,000007  68 

I  ovn' 

„     5,8506      „  „       0,000008  08" 


"      "  I  sec 

„      „  17,695       „  „        0,000008  89 

Ein  Blick  auf  diese  Zahlen  zeigt,  dass  die  von  Schuhmeister 
angegebene  Abhängigkeit  von  der  Concentration,  deren  Gesetz  übrigens 
seine  Methode  ihm  zu  ermitteln  nicht  gestattet  hat,  in  Wirklichkeit 
vorhanden  ist.  Der  Vergleich  seiner  Zahlen  mit  den  meinigen  ist 
aber  nicht  zulässig,  da  er  selbst  zugibt,  dass  die  von  ihm  erhaltenen 
Zahlen  als  absolute  Werthe  unzuverlässig  sind.  Der  Grund  davon 
liegt  theilweise  darin,  dass  bei  seinen  Versuchen  die  Temperatur- 
schwankungen während  eines  Versuches  2  bis  3^  betrugen,  theil- 
weise aber  an  den  Bestimmungen  der  Concentrationen.  Statt  den 
Salzgehalt  am  Ende  jedes  Versuches  zu  messen,  bestimmte  Schuh- 
meister nur  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  und  berechnete 
den  Salzgehalt  aus  den  Gerlach'schen  Tabellen  —  ein  Verfahren, 
welches  die  Diffusionsconstante  vollständig  unsicher  macht>  da  der 
Salzgehalt  einer  Lösung  sich  viel  schneller  ändert  als  das  specifische 
Gewicht,  und  da  demzufolge  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichtes  die  berechnete  Concentration,  die  in  der 
Gleichung  II  als  Quadrat  vorkommt,  schon  merklich  entstellt 
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Aus  den  oben  angeführtea  Zahlen  ergibt  sich,  dass  die  Diffu- 
sionscoustante  bei  der  angegebenen  Versuchsdaaer  und 
innerhalb  der  angegebenen  Concentrationen  mit  der 
Abnahme  des  Salzgehaltes  nach  dem  Gesetze  der  gera- 
den Linie  abnimmt. 

Aus  diesem  Resultate  ergeben  sich  einige  interessante  Gonsequenzen: 

1.  Der  numerische  Werth  der  Gonstante  bei  der- 
selben Temperatur  und  derselben  An fangsconcentration 
hängt  von  der  Dauer  des  Versuches  ab  —  eine  Consequenz, 
welche  Schuhmeister  schon  vermuthete,  die  aber  seine  Methode 
nicht  ergeben  hat.  Die  Versuche  von  grösserer  Dauer  müssen  ge- 
ringere Werthe  liefern.  Versuche  mit  24  stündiger  Dauer  haben  diese 
Consequenz  bestätigt. 

2.  Ein  stationärer  Zustand,  bei  welchem  die  Gon- 
centrationen  in  der  Flüssigkeit  von  unten  nach  oben 
nach  dem  Gesetze  der  geradenLinie  abnehmen,  ist  nicht 
möglich.  Die  Methode  von  Fick,  welche  diesen  Zustand  voraus- 
setzt, kann  deshalb  keine  richtigen  Resultate  liefern,  und  die  von  ihm 
gegebene  und  auf  dieser  Voraussetzung  beruhende  Definition  der 
Diffusionsconstante  ist  nicht  mehr  haltbar. 

Aus  dem  oben  mitgetheilten  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Diffu- 
sionsconstante von  dem  Salzgehalt  und  aus  der  Gonsequenz  1.  ergibt 
sich,  dass  bei  einer  und  derselben  Temperatur  der  Werth  der 
Gonstante  zwischen  zwei  weit  von  einander  liegenden  Grenzwerthen 
variiren  kann.  Den  einen  Grenzfall  würde  der  Versuch  mit  einer  voll- 
ständig gesättigten  Lösung  von  verschwindend  kurzer  Dauer  ergeben, 
den  zweiten  der  Versuch  mit  einer  Lösung,  deren  Salzgehalt  sich  der 
Null  nähert.  Die  Ermittelung  des  ersten  Grenzwerthes  ist  vorläufig 
unmöglich,  die  exacte  Kenntnis  des  zweiten  ist  —  wie  ich  es  am 
Ende  dieser  Abhandlung  zeigen  werde  —  von  sehr  grosser  Wichtigkeit. 

Jetzt  kommt  die  Frage:  Wo  liegt  der  physikalische  Grund  und 
die  Nothwendigkeit  der  hier  auseinandergesetzten  Abhängigkeit 
der  Diffusionsconstante  vom  Salzgehalte  der  Lösung?  Schuhmeister, 
nachdem  er  diese  Abhängigkeit  bemerkt  hat,  sagt:  „Worin  dieses  ganz 
verschiedene  Verhalten  der  beiden  Arten  von  Lösungen  (d.  h.  concen- 
trirten  und  verdünnten)  seinen  Grund  hat,  vermag  ich  nicht  zu  sagen. "  ^) 


1)  Schahmeister  a.  a.  0.  S.  624. 
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Und  da  er  zu  seinen  Versuchen  nur  die  Rohren  von  1,5  bis  3«^  Quer- 
schnitt benutzt  hat^  so  spricht  er  von  der  eventuellen  Wirkung  der 
Capillarität.  Bei  meinen  Versuchen  betrugen  die  Querschnitte  3,1  bis 
50  3qeni^  und  die  Sache  hat  deshalb  mit  der  Capillarität  nichts  zu  thuo. 
Der  Grund  ist  sehr  einfach.  Mischt  man  ein  Volumen 
Wasser  einmal  mit  einem  Volumen  concentrirter  Salz- 
lösung und  das  andere  Mal  mit  einem  Volumen  ver- 
dünnter Salzlösung,  so  ist  die  eintretende  Contraction 
in  dem  ersten  Falle  grösser  als  in  dem  zweiten.  Die 
Diffusion  einer  Salzlösung  im  Wasser  wurde  bis  jetzt  ganz  einseitig 
betrachtet.  Während  Berthollet^)  und  nach  ihm  Fick*)  die 
Diffusion  ausschliesslich  der  Einwirkung  der  Kräfte,  die  zwischen 
dem  Wasser  und  der  Salzlösung  thätig  sind,  zugeschrieben  hatten, 
wurde  diese  Einwirkung  von  den  neueren  Schriftstellern  vollständig 
ausser  Acht  gelassen.  Nach  der  Analogie  der  freien  Diffusion  der 
Gase  sclirieb  man  die  Diffusion  der  Salzlösungen  allein  einer  der 
Molcculargeschwindigkeit  der  Gasmoleküle  analogen  Geschwindigkeit 
der  FlUssigkeitsmoleküle  zu.  Die  Versuche  zeigen,  dass  bei  der  Diffusion 
einer  Salzlösung  im  Wasser  weder  die  eine  noch  die  andere  Hypothese 
ausschliesslich  richtig  ist.  Der  Vorgang  wird  bedingt  sowohl 
durch  die  Wirkung  der  Molecularkräfte,  welche  dieCon- 
traction  herbeiführen,  wie  durch  die  den  Molekülen 
eigene  Moleculargeschwindigkeit.  Ist  der  Cylinder  mit  con- 
centrirter Lösung  gefüllt  gewesen  und  kommt  diese  Lösung  in  Be- 
rührung mit  Wasser,  so  ist  der  Antheil  der  Molecularkräfte  an 
dem  Ergebnis  des  Versuches,  welches  durch  den  numerischen 
Werth  der  Diffusionsconstante  ausgedrückt  wird,  bedeutend  grösser 
als  in  dem  Falle,  wenn  der  Cylinder  mit  verdünnter  Lösung  gefällt 
gewesen  ist.  Die  Diffusionsconstante  muss  deshalb  in  dem  ersten 
Falle  grösser  ausfallen  als  in  dem  zweiten,  was  die  Versuche  auch 
ergeben.  Wir  sind  deshalb  im  Stande,  den  Diffusions- 
vorgang bei  einer  Salzlösung  nach  unserer  Willkür  an- 
zuordnen.    Bei   dem  Grenzfalle,   wo  der  Versuch  mit  gesättigter 

1)  BorthoUet  a.a.O.  p.  409— 429. 

ä)  Fick  sagt:  «Die  Verbreitung  eines  gelöstes  Körpers  im  Lösangsmittel  geht, 
woforn  Bio  ungestört  unter  dem  ausschliesslichen  Einfluss  der  Mo- 
locularkriifte  stattfindet,  nach  demselben  Gesetze  vor  sich,  welches  Fonri  er 
iWr  dio  VerbriMtung  der  Warme  in  einem  Leiter  aufgesteUt  hat*  (a.  a.  0.  S.  65). 
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Lösung  angestellt  wird,  ist  die  Erscheinung  von  vollständig  gemischtem 
Charakter,  und  der  Werth  der  Diifusionsconstante  hängt  zum  grössten 
Theil  ab  von  dem  Antheil  der  Molecularkräfke  am  Versuche.  In  dem 
Grade  dagegen,  wie  der  Versuch  sich  dem  zweiten  Grenzfalle  nähert, 
wo  der  Salzgehalt  der  Lösung  verschwindend  klein  wird,  hängt  der 
Werth  der  Constante  immer  weniger  und  weniger  von  dem  Antheil 
der  Molecularkräfte  ab^  und  die  Constante  beginnt  gegen  den  Werth 
zu  convergiren,  welchen  sie  annehmen  würde,  wenn  die  Diffusion  eine 
rein  kinematische  Erscheinung  wäre^  wie  dies  bei  den  Gasen  der  Fall 
ist,  wo  bekanntlich  keine  Contraction  eintritt. 

Die  Diffusionsconstante  einer  Salzlösung  verliert 
deshalb  vollständig  den  Sinn  einer  Constante,  denn  sie 
nimmt  in  jedem  speciellenFalle  einen  anderenWerth  au. 
Sie  wird  aber  dadurch  zu  einem  sehr  wichtigen  Untersuchungsmittel, 
welches  uns  mit  der  Zeit  nicht  nur  die  Intensität  und  die  Gesetze, 
nach  welchen  die  Molecularkräfte  wirken,  zu  bestimmen  gestatten  wird, 
sondern  auch  zu  den  AufschlfLssen  über  die  Art  der  Molecularbewegung 
bei  den  Flüssigkeiten  führen  wird. 

§  3.  Die  Diffusionsconstanten  der  Salzlösungen  im  Wasser,  soweit 
man  sie  aus  den  Versuchen  von  Graham,  Fick,  Schuhmeister 
und  F.  H.  Weber  übersehen  kann,  haben  das  Gemeinsame,  dass  sie  bei 

der  Temperatur  von  etwa  10®  C.  eine  Gruppe  von  Zahlen  von  derselben 

cm^ 
Ordnung  bilden,  die  zwischen  0,000010  und  0,000002  —  liegt.    Der 

sec 

cm* 

kleinste  bekannte  Werth  —  etwa  0,000002 kommt  den  schwefel- 

sec 

sauren   Salzen,    wie  dem   schwefelsauren  Kupfer  und   schwefelsauren 
Zink,  zu. 

Es  war  für  mich  von  grossem  Interesse,  zu  erfahren,  welchen 
Werth  die  Diffusionsconstante  annimmt,  wenn  der  Salzgehalt  sich  nur 
wenig  von  der  Null  unterscheidet,  wenn  er  so  klein  ist,  dass  er  weder 
mit  der  Wage  noch  auf  chemischem  Wege  ermittelt  werden  kann, 
mit  anderen  Worten,  wenn  die  Lösung  sich  von  reinem  Wasser  so 
gut  wie  gar  nicht  unterscheidet,  und  wenn  der  Antheil  der  Molecular- 
kräfte an  dem  Ergebnis  des  Versuches  auf  ein  Minimum  gebracht 
worden  ist.  Einen  solchen  Fall  kann  man  leicht  herstellen,  indem 
man  Wasser  mit  einem  sehr  stark  färbenden  Salz  färbt  und  die  Diffu- 
sion  des  gefärbten   im   reinen  Wasser   beobachtet.     Viel   schwieriger 
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ist  es  hier,  die  Erscheinung  quantitativ  zu  verfolgen,  da  es  sich  dabei 
um  sehr  kleine  Grössen  handelt.  Alle  colorimetrischen  Methoden  er- 
weisen sich  hier  als  unempfindlich. 

Ich  habe  mich  deshalb  entschlossen,  zu  versuchen,  ob  man  die 
Concentrationen  auf  dem  photometrischen  Wege  nicht  hinreichend 
scharf  messen  könnte. 

Zu  diesem  Zvireck  musste  ich  zuerst  einen  Farbstoff  aussuchen, 
welcher  hinreichend  lichtbeständig  wäre  —  eine  Eigenschaft,  die  wahr- 
scheinlich nur  äusserst  wenigen  Farbstoffen  zukommt.  Ich  verdanke  es 
Herrn  Professor  Rose  in  Strassburg,  mich  auf  das  Nigrosin  aufmerksam 
gemacht  zu  haben,  welches  diese  Eigenschaft  —  wie  die  Vei'suche 
ergaben  —  in  hinreichendem  Grade  besitzt.  In  sehr  geringen  Mengen 
genommen  färbt  es  das  Wasser  sehr  intensiv  schwarzviolett,  und 
der  Extinctionscoefficient  der  Flüssigkeit  für  das  Natriumlicht  behält 
noch  nach  einem  Monate  denselben  Werth\).  Als  photometrische  Vor- 
richtung diente  mir  das  Hüfner'sche  Spectrophotometer'),  welches  mir 
auf  die  liebenswürdigste  Weise  vom  Herrn  Professor  Schmiedeberg 
in  Strassburg  zur  Verfügung  gestellt  vnirde,  wofür  ich  ihm  hier  meinen 
besten  Dank  auszusprechen  für  angenehme  Pflicht  halte. 

Wenn  ich  hier  nach  mehrmonatlichen  Messungen  nur  wenige 
Resultate,  die  dabei  den  Charakter  der  Orientirungsversuche  tragen, 
mittheilen  kann,  so  liegt  dies  zum  grössten  Theil  daran,  dass  die 
Eigenthümlichkeiten  des  Photometers  es  nicht  empfindlich  genug  fKr 
die  Zwecke  der  Aufgabe  machten.  Um  die  von  mir  befolgte  Gebrauchs- 
weise des  Apparates  zu  rechtfertigen,  muss  ich  in  ein  paar  Worten 
das  Princip,  auf  welchem  er  beruht,  berühren.  Es  ist  ein  Spectroskop, 
vor  dessen  Spalt  ein  Glasspiegel  so  angebracht  ist,  dass  die  von  ihm 
reflectirten  und  dann  in  die  eine  Hälfte  des  Spaltes  einfallenden 
parallelen  Lichtstrahlen  durch  diese  Reflexion  polarisirt  sind.  Da  durch 
die  zweite  Hälfte  des  Spaltes  natürliches,  von  derselben  Lichtquelle 
stammendes  Licht  hineinfällt,  so  sieht  man  im  Fernrohr  des  Spectro- 
skops  zwei  scharf  an  einander  grenzende  Spectra  —  das  eine  erzeugt 
durch  polarisirtes,  das  andere  durch  natürliches  Licht.     Im  Fernrohr 


1)  Untersucht  man  mit  dem  gleich  im  Text  zu  hesprechenden  Apparate  z.  B. 
wässerige  Fachsinlösung,  so  findet  man,  dass,  wenn  eine  Reihe  von  Bestimmongen 
nach  einander  gemacht  worden  ist,  bei  einer  jeden  Bestimmung  der  zu  messende 
Winkel  immer  kleiner  ausfüllt. 

2)  Hüfner,  Kolbe's  Journ.  Bd.  16,  1877,  S.  290—313. 
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zwischen  dem  Ocular  und  Objectiv  ist  ein  um  seine  Achse  dreh- 
bares Nicol  angebracht.  Bei  der  Stellung,  bei  welcher  seine  Polari- 
sationsebene mit  derjenigen  der  durch  Reflexion  polarisirten  Strahlen 
zusammenfallt,  wird  die  Intensität  der  beiden  Spectra  durch  Verschiebung 
eines  Keiles  aus  Bauchglas  abgeglichen.  Ist  nun  der  absorbirende 
Körper  vor  dem  Spalt  in  den  Weg  der  nichtpolarisirten  Strahlen 
gestellt  und  ist  aus  beiden  Spectren  durch  eine  anstatt  des  Faden- 
kreuzes im  Fernrohr  angebrachte  Abblendungsvorrichtung  ein  Farben- 
streifen an  der  Stelle  herausgeschnitten,  wo  gerade  der  gewählte 
Absorptionsstreifen  liegt,  so  wird  durch  die  Drehung  des  Nicols  um 
einen  Winkel  cp  die  Intensität  der  beiden  Hälften  des  farbigen  Streifens 
gleich  gemacht,  und  der  Extinctionscoefficient  ist  dann,  wie  bekannt, 
dem  negativen  Logarithmus  von  cos  ^9)  proportional. 

Da  bei  der  Drehung  des  Nicols  infolge  seiner  Einsetzung  zwi- 
schen dem  Ocular  und  Objectiv  des  Fernrohrs  die  Farbe  des 
ausgeschnittenen  Streifens  je  nach  dem  Sinne  der  Drehung  sich  änderte 
(rcsp.  das  ganze  Spectrum  sich  etwas  verschob),  so  musste  ich  auf 
den  Gebrauch  des  Spectrums  verzichten  und  als  Lichtquelle  eine  mit 
Natrium  gefärbte  Bunsen'sche  Flamme  nehmen.  Die  Messungen  lassen 
sich  dann  ausführen,  wenn  man  nur  dafür  sorgt,  dass  die  Flamme 
ruhig  brennt,  und  dass  die  Lichtintensität  nicht  unter  eine  gewisse 
Grenze  sinkt. 

Eine  viel  grössere  Schwierigkeit  bot  der  Umstand,  dass  die  An- 
gaben des  Photometers  mit  denjenigen  der  Wage  vollständig  aus  ein- 
ander gingen.  Bei  den  Winkeln  qp  von  75®  bis  65*^^),  wo  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit des  Auges  die  grösste  ist,  lieferte  der  Apparat 
für  verdünntere  Lösungen  beträchtlich  grössere  Extinctions- 
coefficienten,  als  dies  in  dem  Fall  sein  würde,  wenn  zwischen  dem 
Extinctionscoefficienten  und  der  FarbstoflFmenge  eine  Proportionalität 
vorhanden  wäre.  Es  blieb  nichts  übrig,  als  den  Apparat  zwischen 
den  oben  angeführten  Grenzen  von  9)  zu  calibriren.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  die  gemachte  Galibrirung  jedesmal  nur  für  die  Flüssig- 
keit, mit  welcher  sie  ausgeführt  wurde,  für  die  gegebene  Justirung 
und  die  Aufstellung  des  Apparates,  der  Lichtquelle  und  der  Linse, 
welche  die  Lichtstrahlen  parallel  machte,  galt.  Die  geringste  Aenderung 
in  der  Aufstellung  des  Apparates  zwang  zur  neuen  Galibrirung. 


1)  Null  der  Scala  entspricht  dem  Maximum  der  Helligkeit. 
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Die  ganze  Schwierigkeit,  mit  welcher  die  Aasfiihrung  der  Ver- 
suche verbanden  ist,  wird  noch  mehr  hervortreten,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  ein  Fehler  von  einem  Zehntel  Grad  in  der  Bestimmung 
vom  Winkel  qp  (bei  qp  =  75,5®)  die  Diffusionsconstante  schon  etwa  um 
7  %  entstellt,  und  dass  in  manchen  Fällen  der  Werth  des  Winkels  ^ 
bis  auf  0,2®  unsicher  war. 

Zum  Färben  wurde  aus  dem  gleich  zu  erklärenden  Grunde  das 
Wasser  aus  der  Strassburger  Wasserleitung  genommen.  Nachdem  es 
sorgfaltig  ausgekocht  und  durchfiltrirt  war,  betrug  sein  specifisches 
Gewicht  bei  14,7®  C.  (bezogen  auf  Wasser  von  4®  und  luftleeren  Raum) 
0,99934.  (Das  specifische  Gewicht  des  destillirten  Wassers  bei  der- 
selben Temperatur  beträgt  bekanntlich  0,999195.)  Dieses  Wasser 
wurde  so  weit  mit  Nigrosin  gefärbt,  dass  man  das  Nicol  um  77,7^ 
drehen  musste,  wenn  die  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  1  ^  betrug. 
Der  ExtinctionscoefGcient  der  Flüssigkeit  f&r  das  Natriumlicht  (Linie  D) 
war  also  1,3431.  Eine  Aenderung  im  specifischen  Gewicht  des  Wassers, 
die  durch  dieses  Färben  entstehen  musste,  konnte  ich  mit  dea 
Mitteln,  die  mir  zur  Verfügung  standen,  nicht  nachweisen.  Daraus 
ergibt  sich,  wie  gering  die  zum  Färben  genommene  Menge  des 
Farbstoffs  war.  Der  Farbstoffinhalt  dieser  Flüssigkeit,  welchen  ich 
der  Kürze  wegen  „Normallösung"  nennen  will,  wurde  gleich  Eins 
gesetzt.  Die  Calibrirung  ergab,  dass  der  bei  den  verdünnteren 
Lösungen  gefundene  Farbstoffgehalt  nach  folgender  Formel  corrigirt 
werden  musste: 

n  =  0,093  —  0,474  m  +  0,381  m», 
wo  n  die  Correction  ist  und  m  die  optisch  gefundene  Farbstoffmenge. 
Die  Formel  gilt  nur  für  Werthe  von  w  =  1  bis  m  =  0,7,  und  die  Cor- 
rection ist  mit  Ausnahme  des  Falles  m  =  1  (wo  sie  =  0  ist)  fttr  alle 
Werthe  von  m  negativ. 

Nimmt  man  zum  Färben  destillirtes  Wasser,  so  gelingt  der  Diffu- 
sionsversuch sehr  selten,  da  beim  Schliessen  des  Wassers  über  dem 
Cylindergefass  die  letztgenannte  Flüssigkeit  in  das  Innere  des  Gefösses 
sehr  oft  hineindringt.  Ist  aber  im  Cylinder  das  gefärbte  Wasserleitungs- 
wasser und  ausserhalb  von  ihm  destillirtes  Wasser,  so  genügt  schon 
der  oben  angeführte  Unterschied  im  specifischen  Gewichte  vollständig, 
um  den  Versuch  zu  sichern.  Bereits  vor  einigen  Jahren  habe  ich 
gezeigt,  dass  eine  Dichtigkeitsänderung  an  der  Oberfläche  des  Wassers, 
die  0,02,  ja  sogar  0,01  %  beträgt,  den  Gleichgewichtszustand  im  lanern  des 
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Wassers  sofort  vollständig  stört  ^).  Hier  sehen  wir  umgekehrt,  dass  ein 
Ueberschuss  am  specifischen  Gewicht  im  Betrage  von  etwa  0,015% 
ausreicht,  um  diesen  Gleichgewichtszustand  gegen  eine  ziemlich  starke 
Störung  zu  schützen. 

Es  war  aber  noch  eine  Schwierigkeit  zu  beseitigen.  Ist  nämlich 
der  Diffusionsversuch  zu  Ende  und  lässt  man  das  Wasser  aus  der  Glas- 
wanne a  (Fig.  1  S.  417)  noch  so  vorsichtig  ab,  so  treten  beim  Sinken 
des  Niveau  sehr .  geringe ,  aber  deutlich  sichtbare  Spuren  des  ge- 
färbten Wassers  aus  dem  Gylinder  heraus,  wie  dies  in  Fig.  2  auf  eine, 
der  Deutlichkeit  wegen,  etwas  über- 
triebene  Weise   dargestellt  ist.      Es 

wurden  verschiedene  Formen  für  die jVrveaudaWa3S€n 

Ausflussvorrichtung  hergestellt  und 
durchprobirt.  Es  ergab  sich,  dass 
bei  der  in  Fig.  1  dargestellten  Form 


1 


der  Fehler   auf    sein  Minimum   ge-  C' 

bracht   wird,   und  wenn  die  Dimen- 

'  Fig.  8. 

sionen  passend  gewählt  worden  sind, 

vollständig  verschwindet.  Ich  will  bemerken,  dass  der  Einfluss  dieses 
Fehlers  auf  das  Endresultat  des  Versuches  derart  ist,  dass  der  Werth  der 
Constante  etwas  grösser  erscheint,  als  er  in  Wirklichkeit  ist.  Zu  den 
Versuchen  mit  gefärbtem  Wasser  wurde  jedesmal  nur  ein  Gylinder 
genommen,  welcher  auf  die  Mitte  der  Glasschale  b  (Fig.  1)  gestellt  wurde. 
Mögen  die  nachstehenden  Zahlen  bloss  als  Orientirungszahlen  be- 
trachtet werden,  welche  nur  die  Grössenordnung  feststellen  sollen,  zu 
welcher  die  Gonstante  eines  Salzes  im  Wasser  gehört,  wenn  die  Gon- 
centration  der  Null  sich  nähert.  Die  Versuche  waren  bei  den  Tem- 
peraturen von  etwa  10®  angestellt.  Die  Constante  D  wurde  nach 
der  Formel  berechnet: 

^=x['-(f+»)]H.  c" 

WO  bedeuten: 

«1  =  —  2  log  cos  q)i  den  Extinctionscoefficienten    der  Normallösung 

(die  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  war  immer  1<^™); 
6j  =  —  2  log  cos  ^2    den    mittleren    Extinctionscoefficienten     der 
Flüssigkeit  im  ganzen  Gylinder  nach  dem  Versuch; 


1)  V.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  Bd.  2,  1877,  S.  500  und  Bd.  7,  1879,  S.  13,  wo 
die  Versuche  mit  dem  um  50  ^  o  verminderten  Sättigungscoefficienten  mitgetheilt  sind. 
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^i  und  cfi  sind  die  Winkel,  um  welche  das  Nicol  gedreht  werden 
musste  für  die  Normallösung  und  für  die  Flüssigkeit  nach  dem 
Versuch ; 

n  =  0,093  —  0,474  -  +  0,381  (-)'  die  Correction ; 

l    die  Tiefe  des  Cylinders  in  Gentimetern; 

t     die  Dauer  des  Versuches  in  Stunden  und  Minuten. 
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Die  hier  als  Beispiel  angeführten  Werthe  von  D  kamen  am  öfter- 
sten vor.  Bei  wenigen  Versuchen  ging  der  Werth  der  Constante  bis 
auf  0,0000004  herunter. 

Aus  diesen  Zahlen  erlaube  ich  mir  nur  die  Schlussfolgerung  zn 
ziehen,  dass  die  Constante  D  in  diesem  Falle  um  eine  Stelle 
kleiner  ist  als  die  kleinste  bis  jetzt  bekannte  Constante 
eines  Salzes. 

Ich  hoffe,  sobald  mir  eine  vollkommenere  photometrische  Vor- 
richtung zur  Verfügung  steht,  exactere  Zahlen  erhalten  zu  können. 


Die  in  diesem  Aufsatze  beschriebene  Untersuchungsmethode,  deren 
Anwendbarkeit,  ich  möchte  sagen,  unbeschränkt  ist,  und  die  einer 
grossen  Präcision  fähig  ist,  drängt  zur  Erledigung  einer  Reihe  neuer 
Probleme.  Ich  erlaube  mir,  hier  nur  zwei,  die  ich  nächstens  zu  er- 
ledigen hoffe,  anzuführen. 

Zuerst  müssen  für  verschiedene  Salze  diejenigen  Werthe  ermittelt 
werden,  gegen  welche  die  Diffusionsconstante  der  Salzlösung  im  Wasser 
convergirt,  wenn  der  Salzinhalt  derLösung  sich  der  Null  nähert.  Erst 
wenn  diese  Werthe,  und  zwar  nicht  für  eine,  sondern  für  verschiedene 
Temperaturen,  ermittelt  worden  sind,  wird  man  sagen  können,  aufweiche 
Weise  die  Diffusionsconstante  von  der  Natur  des  Salzes  abhängt.  Die 
Versuche  mit  Salzlösungen,  welche  bei  stärkeren  Concentrationen  die 
quantitativen  Bestimmungen  mit  der  Wage  und  bei  den  verdünnteren 
auf  dem  optischen  Wege  gestatten,  werden  von  besonderem  Interesse 
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da  sein,  wo  es  sich  um  die  Bestimmung  des  Antheils  der  Molecular- 
kräfte  an  dem  Ergebnisse  des  Versuches  handeln  wird. 

Zweitens  muss  nachgesehen  werden,  ob  man  mit  verschiedenen 
Farbstoffen  Wasser  färbend  nicht  im  Stande  sein  wird,  eine  Constante 
zu  ermitteln,  die  ich  hier,  einem  analogen,  bereits  von  J.  Clerk  Max- 
well betrachteten  Falle  entsprechend,  die  Diffusionscon staute 
einer  Flüssigkeit  in  sich  selbst  nennen  will.  Denken  wir  uns 
einen  in  zwei  Theile  durch  eine  verschiebbare  Wand  getheilten^  mit 
demselben  Gas  gefüllten  Raum,  in  dessen  beiden  Hälften  derselbe 
Druck  und  dieselbe  Temperatur  herrschen  mögen.  Wird  die  Wand 
entfernt,  so  beginnt  infolge  der  den  Molekülen  eigenen  Molecular- 
geschwindigkeit  die  Diffusion  des  Gases  aus  der  einen  Hälfte  des 
Raumes  in  die  zweite  und  umgekehrt.  Die  dabei  auftretende  DiSu- 
sionsconstante  nennt  Maxwell  die  Diffusionsconstante  eines 
Gases  in  sich  selbst  (Goefficient  of  diffusion  of  the  gas  into 
itself).  Sie  kann  nicht  gemessen  werden,  da  man  die  Moleküle  eines 
Gases  nicht  markiren  kann.  Sie  lässt  sich  aber  aus  dem  kinematisch 
gemessenen  Reibungscoefficienten  ^)  des  betreffenden  Gases  berechnen. 
Dazu  braucht  man  diesen  Coefficienten  nur  mit  einem  Zahlenfactor 
zu  multipliciren,  welcher  nach  Maxwell  1,5435  betragen  soll. 

Bei  der  Diffusion  der  Salzlösungen  diffundirt  gegen  das  reine 
Wasser  nicht  das  Salz,  sondern  die  Salzlösung.  Je  ver- 
dünntere  Lösung  man  nimmt,  desto  mehr  nähert  man  sich  dem 
Zustande,  wo  das  reine  Wasser  gegen  das  reine  Wasser  diffundirt.  In- 
wieweit ich  bei  meinen  Versuchen  mit  Nigrosin  diesem  Zustande  mich 
genähert  habe,  darüber  fehlt  mir  vorläufig  jeder  Anhaltspunkt.  Ich 
bezweifle  aber  nicht,  dass  dies  der  einzige  Weg  zur  Ermittelung  dieser 
Constante  ist,  die  auf  ähnliche  Weise  für  jede  Flüssigkeit  bestimmt 
von  eminenter  Bedeutung  für  die  noch  aufzubauende  kinetische  Theorie 
der  Flüssigkeiten  sein  wii*d.  Man  hat  nur  an  die  Dienste  zu  denken, 
welche  Maxwell  die  von  Loschmidt  ermittelten  Diffusionsconstanten 
für  freie  Diffusion  der  Gase  geleistet  haben'). 


Länee' 

1)  d.  h.  wenn  die  Dimension  des  Coefficienten  —=  .^ —  ist 
'  Zeit 

2)  Mau  sehe  den  Aufsatz  von  Maxwell  „On  Loschmidt's  Experiments  on 
diffusion  in  Relation  to  the  kinetic  Theorie  of  gases**  in  Nature  vom  14.  Aug.  1873, 
p.  298 — 300,  wo  zum  ersten  Mal  aus  der  Diffusionsconstante  die  mittlere  Weglänge 
der  Molekflle  berechnet  worden  ist. 


Absolute  Messung  der  Stärke  des  Erdmagnetismns  anf 
galyanischem  Wege  ohne  Zeitbestimmnng. 

Von 

F.  Kohlrausch. 

(Mittheilung  des  Herrn  Yerfassers  aus  den  Nachr.  d.  Göttinger  Gesellschaft  d.  Wiss.) 

Auf  Anregung  von  Herrn  Weber  habe  ich  schon  vor  längerer 
Zeit  im  Magnetischen  Observatorium  zu  Göttingen  den  Versuch  ge- 
macht, die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  mit  Hilfe  des 
elektrischen  Stromes  anstatt  des  Magnetes  zu  messen,  und  hatte  die 
Ehre,  der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  die  Ergebnisse 
dieser  Arbeit  am  6.  Februar  1869  vorzulegen. 

Der  Strom  durchlief  nämlich  ein  grosses  Weber'sches  Bifilar- 
galvanometer  und  gleichzeitig  eine  Tangentenbussole.  Die  Ablenkung 
des  Bifilargalvanometers  misst  hier  das  Product  aus  dem  Erdmagne- 
tismus in  die  Stromstärke;  die  Ablenkung  der  Tangentenbussole  ist 
dem  Quotienten  aus  beiden  Grössen  proportional.  Aus  beiden  Be- 
obachtungen zusammen  ergibt  sich  sowohl  die  Stromstarke,  wie  die 
erdmagnetische  Intensität. 

Wenn  so  diese  Methode  entsprechend  dem  Gauss'schen  Wege  ver- 
fahrt, auf  welchem  ja  das  Product  und  der  Quotient  aus  dem  Erd- 
magnetismus und  einem  Stabmagnetismus  bestimmt  wird,  so  bietet 
das  galvanische  Verfahren  den  wesentlichen  Vortheil,  dass  alle  ent- 
scheidenden Messungen  gleichzeitig,  also  unabhängig  von  den  erdmagne- 
tischen Variationen,  ausgef&hrt  werden.  Eine  schätzenswerthe  Eigen- 
schaft der  galvanischen  Methode  liegt  femer  in  dem  Umgehen  aller 
dauernden  grösseren  Magnete,  die  im  Beobachtungsraume  sich  und 
andere  Instrumente  stören. 

Trotz  diesen  Vortheilen  konnte  das  Verfahren  in  der  damals  be- 
schriebenen Gestalt  mehr  nur  von  der  theoretischen  Seite  ein  grosses 
Interesse  als  eine  ausgebreitete  praktische  Verwendung  beanspruchen. 
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Zu  letzterem  Zwecke  war  vor  allem  zu  wünschen,  dass  die  Instrumente 
in  kleineren  Dimensionen  ausgeführt  wurden  als  damals,  wo  der  als 
Bifilargalvanometer  aufgehangene  Drahtring  einen  Durchmesser  von 
^/s  Meter  und  ein  Gewicht  von  V4  Centner  besass. 

Ausserdem  lagen  in  den  Messungen  einige  grössere  Schwierig- 
keiten, unter  denen  die  genaue  Messung  der  Windungsfläche  des  Bi- 
filargalvanometers  und  die  Bestimmung  von  dessen  Trägheitsmoment 
obenan  stehen.  Auch  die  elastische  Nachwirkung  der  dickdrähtigen 
Aufhängung  des  Galvanometer  verlangte  besondere  Hilfsmittel  der 
Elimination. 

Ich  denke  hier  ein  Verfahren  zu  beschreiben,  welches  alle  die 
genannten  Schwierigkeiten  beseitigt.  Die  Instrumente  sind  handlich 
und  nehmen  einen  kleinen  Raum  ein;  die  Elasticitätskräfte  werden 
überhaupt  nicht  zum  Messen  benutzt.  Endlich  braucht  weder  eine 
Windungsfläche  noch  ein  Trägheitsmoment  bestimmt  zu  werden;  ja 
man  bedai-f  gar  keiner  Uhr  zu  den  Bestimmungen.  Die  Tangenten- 
bussole wird  durch  einen  kleinen  magnetisirten  Stahlspiegel  ersetzt.  Von 
genauen  Messungen  werden  nur  diejenigen  von  zwei  Scalenausschlägen 
und  die  Messungen  einiger  Längen  und  zweier  Fadenabstande  verlangt. 

I.   Uebersicht  des  Verfahrens. 

Ein  Drahtring  sei  an  seinen  beiden  Zuleitungsdrähten  mit  der 
Windungsfläche  im  magnetischen  Meridian  (als  Bifilargalvanometer) 
aufgehängt.  Seine  Windungsfläche  sei  gleich  f,  die  statische  Directions- 
krafb  der  bifilaren  Aufhängung  gleich  D,  und  T  bedeute  die  Hori- 
zontalcomponente  des  Erdmagnetismus.  Alsdann  bringt  der  Strom  %  im 
Drahtringe  eine  kleine  Ablenkung  a  desselben  hervor,  gegeben  durch 

Dtga  =  fiT.  (I 

Nördlich  oder  südlich  in  dem  grossen  Abstände  a  von  der  Mitte 
des  Ringes  befinde  sich  eine  Magnetnadel,  so  erfahrt  die  letztere  durch 
den  Strom  im  Ringe  eine  Ablenkung  (p,  gegeben  durch 

a»tg()p  =  ^.  (n 

Durch  Division  beider  Gleichungen  fällt  die  Windungsfläche  f  und 
die  Stromstärke  i  heraus  und  kommt 

T.  =  ^.igfL.  (m 

a'    tg(p 
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Ermittelung  der  Directionskraft  JD.  Die  statische  Direc- 
tionskraft  des  Bifilargalvanometers  lässt  sich,  wie  schon  von  W  e  h  e  r  im 
Jahre  1839  geschehen,  aus  dem  Trägheitsmoment  und  der  Schwingungs- 
dauer der  Rolle  bestimmen.  Bekanntlich  liefern  aber  auch  die  Dimen- 
sionen der  bifilaren  Aufhängung  mit  dem  Gewicht  des  angehängten 
Körpers  die  Directionskraft  in  absolutem  Maasse.  Ist  l  die  Faden- 
länge, Ci  und  ei  der  gegenseitige  Abstand  der  Befestigungspunkte  der 
Fäden  oben  und  unten,  m  die  Masse,  also  gm  das  Gewicht  des  Bifilar- 
galvanometers, so  wird 

Dies  in  III  eingesetzt,  erhält  man 

a'    4Z  ^     tgy  ^ 

Zu  messen  sind  hier  also  nur  2  Ablenkungswinkel,  4  Längen  und 
ein  Gewicht.     Nur  die  Bestimmung  von  Ci  und  Cj  erfordert  dabei  einen 
Aufwand   von  Sorgfalt,    der   über  die    gewöhnlichen  Ansprüche   einer 
Messung  hinausgeht.    Gegenüber  dem  Gauss' sehen  Verfahren,  welches 
ebenfalls  zwei  Ablenkungen  und  ein  Gewicht,  ferner  aber  drei  Längen 
und  drei  Schwingungsdauern  zu  messen  aufgibt,  sind  wir  also  wesent- 
lich im  Yortheil.     Dazu  kommt,  dass  die  Schwingungs-  und  theilweise 
auch   die  Ablenkungsbeobachtungen  bei  Gauss   eine  gleichzeitige  Be- 
obachtung der  Intensitätsväriationen  nicht  wohl  umgehen  lassen   und 
dass  endlich   die  Fehler  der  Magnetabstände   und   Magnetometeraus- 
schläge, wegen  des  Gauss'schen  Eliminationsverfahrens  für  die  Ver- 
theilung  des  Stabmagnetismus,   einen  relaliv  hohen  Einfluss  auf  das 
Resultat  ausüben.     Auch   der  nicht  einfach  zu  bestimmende  „Magne- 
tismus der  Lage'',   d.  h.   der  von    dem  Erdmagnetismus    herrührende 
Unterschied  des  Stabmagnetismus,  je  nachdem  der  Magnet  als  Schwing- 
ungsstab  oder  als  Ablenkungsstab  gebraucht  wird,   bildet  einen  an- 
bequemen Bestandtheil  der  Messung  auf  magnetischem  Wege,  der  bei 
uns  wegfallt. 

2.   Beschreibung  der  Instrumente. 

Das  Bifilargalvanometer  bestand  zunächst  aus  einem  200"^" 
weiten  Ringe  von  feinstem  besponnenem  Kupferdraht  (0,12  ■*■*  Durch- 
messer). Der  Ring  enthält  bei  einem  Gewicht  von  nur  108^  1300 
Windungen,  also  etwa  40^"  Windungsfläche.  Ein  leichter  horizontaler 
Stab  von  100  ^^  Länge  trägt  diesen  Ring  und  einen  dünnen  Plan- 
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Spiegel.  Der  Stab  selbst  wird  getragen  durch  zwei  0,09™™  dicke 
Eupferdrähte,  die  mit  dem  Ringdrahte  in  leitender  Verbindung  stehen 
und  über  die  etwas  abgeschrägten  Endflächen  des  Stabes  nach  oben 
führen.  An  der  Zimmerdecke  sind  diese  Drähte  an  einer  ähnlichen 
Suspension  befestigt^  die  zur  Orientirung  des  Ringes  in  den  magne- 
tischen Meridian  horizontal  drehbar  ist. 

Der  Umstand,  dass  die  Ebene  der  Aufhängedrähte  ostwestlich 
liegt,  bewirkt  erstens,  dass  der  Strom  kein  Drehungsmoment  von 
Seiten  des  Erdmagnetismus  auf  die  Drähte  hervorbringt,  zweitens  aber, 
dass  auch  die  Einwirkung  dieses  Stromes  auf  die  BifilarroUe  und 
auf  das  Magnetometer  sich  bei  dem  Commutiren  heraushebt. 

Der  Fadenabstand  beträgt  oben  wie  unten  nahe  100™™.  Zu 
seiner  genauen  Messung  dienen  kleine  Millimetertheilungen,  an  den 
vier  Befestigungspunkten  nahe  hinter  den  Drähten  angebracht.  Der 
Abstand  der  Theilstriche  von  einander  ist  vorher  mit  dem  Comparator 
gemessen  worden.  Die  Beobachtung  der  Theilungen  und  der  Fäden 
mittels  eines  Mikroskopes  mit  Mikrometerocular  lässt  den  Abstand 
der  Fäden  auf  einige  Hundertel  des  Millimeters,  also  relativ  zum 
Ganzen  auf  ebensoviele  Zehntausendtel,  messen. 

Das  kleine  Magnetometer  wird  in  einem  Abstände  von  700  ™™ 
seitlich  von  dem  Bifilargalvanometer  aufgestellt.  Es  trägt  an  einem 
kleinen  Torsionskreise  einen  am  Coconfaden  aufgehängten  magneti- 
sirten  Stahlspiegel.  Wegen  des  Eisengehaltes  fast  aller  käuflichen 
Metalle  und  wegen  des  Diamagnetismus,  welchen  das  reine  Kupfer 
zeigt,  ist  das  Instrument  bis  auf  einige  kleinere  kupferne  Verbindungs- 
stücke ganz  metallfrei  gearbeitet.  Die  Schwingungen  werden  durch 
einen  Töpler'schen  Luftdämpfer  (Pogg.  Ann.  Bd.  149  S.  416)  beruhigt. 

Die  gleichzeitige  Ablenkung  des  Bifllargalvanometers  und  des 
Magnetometers  wird  zweimal  gemessen,  einmal  mit  nördlich,  das  andere 
Mal  mit  südlich  gestelltem  Magnetometer.  Als  Abstand  a  des  Mag- 
netometers von  dem  Drahtringe  gilt  dann  die  Hälfte  des  sehr  genau 
messbaren  Abstandes  des  Magnetometerfadens  in  beiden  Stellungen. 

Die  Wägung  des  Drahtringes  mit  Zubehör  kann  controlirt  werden, 
ohne  das  Instrument  von  seinen  Drähten  abzunehmen.  Eine  einfache 
Vorrichtung  liefert  dabei  die  Prüfung,  ob  die  beiden  Drähte  gleich 
stark  belastet  sind. 

Der  Ausdruck  für  T^  verlangt  von  den  beiden  (nahe  gleichen) 
Ablenkungswinkeln  a  und  qp   nur   das  Verhältnis   ihrer  Tangenten. 

Carl*«  Bepertorinm  Bd.  X VIU.  29 
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Die  Beobachtung  beider  Winkel  geschieht  deswegen  an  einer  und  der- 
selben geradlinigen  Millimeterscale  von  2  ™  Länge.  Hätten  die  beiden 
Spiegel  genau  denselben  Abstand  von  der  Scale^  so  brauchte  der  letz- 
tere gar  nicht  gemessen  zu  werden.  In  Wirklichkeit  genügt  es  wenig- 
stens, den  Abstand  genähert  zu  kennen,  aber  den  kleinen  Unterschied 
beider  Abstände  genau  zu  ermitteln,  was  ohne  Mühe  durch  eine  Visir- 
vorrichtung  erreicht  wird. 

3.   Genauere  Berechnung. 

Zu  der  schematischen  Behandlung  der  Aufgabe  unter  Nr.  1  treten 
einige  kleine  Ergänzungen. 

1.  Zu  der  Directionskraft   der  bifilaren  Aufhängung  kommt  noch 
die  Torsionskraft  der  Fäden. 

Es   sei  €i  und  €,  das  Torsionsmoment  beider  Fäden,     e  kann  be- 
stimmt werden  aus  der  Schwingungsdauer  r  eines  an  den  Draht  ange- 

hängten  Körpers  vom  Trägheitsmomente  x  als  €  =    '  ^      Aus  der  Länge 

l  des  Drahtes  und  dessen  Halbmesser  findet  man  auch  e  mit  Hilfe  des 
Elasticitätsmoduls  des  Kupfers.  Als  praktisch  hier  genügende  Rech- 
nungsregel  nenne  man  a  das  Gewicht  eines  Meters  von  dem  Draht  in 

CT" 

Milligrammen.     Dann  ist  e  nahe  =  100000  -j--     Das  Elasticitatsmo- 

ment  ist  gegen  die  ganze  Directionskraft  so  klein,  dass  eine  rohe 
Kenntnis  von  e  genügt. 

2.  Die  Drahtlänge  wird  nicht  auf  beiden  Seiten  genau  gleich  sein. 
Man  setzt  Air  l  in  der  Formel  für  D  das  Mittel  beider  Längen  k 
und  li. 

3.  Zu  dem  Gewicht  des  an  den  beiden  Drähten  aufgehangenen 
Körpers  tritt  noch  das  halbe  Gewicht  der  Aufhängedrähte  selbst.  Das- 
selbe sei  in  gm  bereits  mitbegriffen. 

Hiernach  wird  die  gesammte  Directionskraft  des  Bifilargalvano- 
meters  i       p  ^ 

4.  Die  Magnetometernadel  übt  auf  den  Ort  des  Bifilargalvanometers 
eine  kleine,  den  Erdmagnetismus  verstärkende  Kraft  aus.  Es  sei  k 
das  in  bekannter  Weise  bestimmte  Verhältnis  des  Nadelmagnetismus 
zum  Erdmagnetismus^  so  wird  die  Formel  I 

Diga  =  fiT{l-\-2^). 
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5.  Die  TorsioD  des  Magnetometerfadens  wird  in  bekannter  Weise 
berücksichtigt,  indem  zu  T  in  Gleichung  II  der  Factor  1  +  ©  hinzu- 
tritt, wo  @  den  Torsionscoefficienten  der  Magnetometernadel  bedeutet. 

fi 

6.  Der  Ausdruck  ^  für  die  Fernewirkung   des  Drahtringes  setzt 

voraus,  dass  man  das  Quadrat  des  Verhältnisses  vom  Ringhalbmesser 
r  gegen  die  Entfernung  a  vernachlässigen  darf.  In  unserem  Falle 
aber  ist  das  Verhältnis  etwa  =  1:7.   Die  Rechnung  zeigt,  dass  anstatt 

—^  genauer  zu  setzen  ist 

fi        /.    ,     1     ^\ 
a{a^  —  r^)V'^  8    a^l' 

7.  Endlich  erleidet  die  Wirkung  der  BifilarroUe  auf  das  Magneto- 
meter eine  kleine  Abschwächung  dadurch,  dass  die  Rolle  durch  ihre 
Ablenkung  ein  wenig  aus  dem  magnetischen  Meridian  heraustritt.  Man 
trägt  diesem  Umstände  hinreichend  genaue  Rechnung,  indem  man  in 
Gleichung  11  zu  fi  den  Factor  setzt 

cos  a  —  2  sin  a  tg  ()p. 

Mit  Rücksicht  auf  alle  diese  Correctionen  würde  also  nach  dem 
Ausdruck  zu  rechnen  sein 

1     r" 

14-  —  --- 

_/l       e,e^     ^^A   ^    X   A  8    g'    cos«  — 2sm«tgy    tgg 

Die    hier  neu  eingetretenen  Grössen    sind   sämmtlich  klein    und 
leicht  hinreichend  genau  zu  ermitteln. 
Hier  bedeutet  also 
m  die  Masse   des  Bifilargalvanometers    einschliesslich    der  halben 

Masse  der  Aufhängefaden, 
r  den  Halbmesser  der  BifilarroUe, 
6i,  e^  den  oberen  und  den  unteren  Fadenabstand, 
Zi,  2a  die  Länge  der  beiden  Fäden, 
€i,  €,  deren  elastisches  Torsionsmoment, 

g  die  Schwerbeschleunigung  am  Beobachtungsorte, 
2a  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Orten  des  Magnetometer- 
fadens in  der  nördlichen  und  der   südlichen  Stellung  des  In- 
struments, 
0  den  Torsionscoefficienten  des  Magnetometers, 

29* 
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k  das  Verhältuis  des  Nadelmaguetismus  des  Magnetometers  zum 

Erdmagnetismus^ 
a  den  Ablenkungswinkel  der  BifilarroUe  und 
(p  den  Ablenkungswinkel  des  Magnetometers^  beide  im  Mittel  aus 

den  beiden  Beobachtungen. 

4.   Beispiel. 

Am  20  Dec.  1880  wurde  in  dem  von  grösseren  Eisenmengen  abge- 
legenen nordöstlichen  Zimmer  des  Physikalischen  Instituts  zu  Wün- 
bürg  gefunden: 

m  =  144560"»  r  =  97™ 

6i  =  101,83™         02  =  99,54™ 
l,  +  l,  =5402,9™ 
€^  +  €,  =  216000 
0  =  0,00016  *  =  75300 

a  =  700,0™ 
und    bei  dem  Scalenabstande  2433,0™"  bez.  2438,7™'"  der   doppelte 
Ausschlag    der  BifilarroUe   =  135,07  ™™   und   des  Magnetomeiers  == 
142,80«™,  woraus 

t?«  =  0,9481. 

Daraus  berechnet  sich  die  Horizontalcomponente  des  Erdmag- 
netismus 

r==  1,938-   ^^ • 

mm^  •  sec 


Kleinere  Mittheilnngen. 


Der  Volta'sche  Fundamentalversuch  als  Voriesungsversuch. 

Von  W.  V.  Beetz. 

In  der  neuesten  Auflage  des  Lehrbuches  der  Physik  von  Müller 
(Bd.  3  S.  235)  hat  Herr  Pfaundler  den  V  olta' sehen  Fundamental- 
yersuch  in  der  Gestalt  beschrieben^  in  welcher  ich  ihn  mit  Hilfe  meines 
Bifilarelektroskopes  anzustellen  pflege.  Seine  Beschreibung  weicht  von 
der,  welche  ich  gegeben  habe,  scheinbar  nur  unwesentlich  ab,  veranlasst 
aber  dadurch  einen  wohlbegrtindeten  Einwand.  In  meiner  ersten  Be- 
schreibung des  Versuches*)  habe  ich  über  die  Ableitung  der  einen 
Metallplatte,  welche  zur  Erzeugung  der  Poteutialdifferenz  gebraucht 
wird,  gar  nichts  gesagt;  an  einer  anderen  Stelle^)  habe  ich  nur  aus- 
gesprochen, dass  die  eine  Platte  .leitend  berührt"  werden  solle.  Herr 
Pfaundler  sagt  aber  ausdrücklich:  „mit  dem  Finger  ableitend  be- 
rührt"^) und  knüpft  daran  die  Bemerkung:  „Gegen  diese  Art  des 
Experiments  ist  einzuwenden,  dass  es  nicht  die  Elektricitätsentwicklung 
durch  Berührung  trockener  Metalle  beweist,  weil  eine  einseitige  Be- 
rührung mit  der  Handoberfläche  stattgefunden  haf  Dieser  Einwurf 
erledigt  sich  sofort,  wenn  man  den  Versuch  so  anstellt,  wie  ich  es 
gegenwärtig  thue.  Die  eine  Metallplatte  vdrd  von  ihrem  isolirenden 
Handgriff  ab-  und  auf  einer  auf  dem  Tische  liegenden  schweren  Blei- 
platte festgeschraubt,  die  andere  wird  am  isolirenden  Griffe  gefasst, 
wiederholt  auf  die  erstere  aufgesetzt,  abgehoben  und  an  die  Condensator- 
platte  geführt.  Dass  diese  nicht  aus  Messing,  sondern  je  nachdem 
die  sie  berührende  Platte  eine  Kupfer-  oder  eine  Zinkplatte  ist,  ebenfalls 
aus  Kupfer  oder  Zink  bestehen  muss,  habe  ich  a.  a.  0.  schon  ange- 
geben. Die  Bleiplatte  muss  ziemlich  schwer  sein,  weil  eine  leichte 
Unterlage   durch   die   Adhäsion  der  gut  abgeschliffenen  Metallplatten 


1)  Carrs  Repertorium  Bd.  9,  1873,  S.  181. 

2)  Beetz,  Grandzüge  der  Elektricitätslehre  (Stattgart  1878)  8.  23. 

3)  Nach  Edelmann,  neaere  Apparate  (Stuttgart  1882)  S.  75. 
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bei  deren  Trennung  mit  aufgehoben  werden  würde.  In  dieser  Anordnung 
ist  der  Versuch  ebenso  rein  wie  in  der  anderen,  auch  von  Herrn 
Pfaundler  als  rein  anerkannten  Gestalt,  in  welcher  die  isolirten 
Kupfer-  und  Zinkplatten  ein  einziges  Mal  auf  einander  gedrückt,  Ton 
einander  getrennt  und  von  beiden  Seiten  der  Elektroskopkugel  auf 
gleichen  Abstand  genähert  werden,  worauf  dann  die  Kugel  je  nach 
dem  Vorzeichen  ihrer  Ladung  sich  der  Kupfer-  oder  der  Zinkplatte 
zuwendet. 


E.  Lecher,  lieber  Ausstrahlung  und  Absorption.  I.  Abhandlung. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1882  Nr.  6.) 

Die  vorliegende  Arbeit  zerfallt  in  drei  Theile. 

1.  Der  erste  Theil  gibt  eine  mathematische  Betrachtung.  Es  sei 
eine  bestimmte  Temperatur  und  Wellenlänge  ins  Auge  gefasst.  Wenn 
die  Einheit  der  Strahlung  in  irgend  einem  Körper  A  den  Weg  Eins 
zurücklegt,  bleibe  die  Wärmemenge  a  wirklich  in  dem  Körper  zurück. 
a  heisse  das  wirkliche  Absorptionsvermögen.  Von  der  Einheit 
der  auf  die  Oberfläche  dieses  Körpers  von  aussen  (innen)  auffallenden 
Strahlung  werde  q  (r)  regelmässig  reflectii-t,  ju  (m)  zerstreut  reflectirt 
und  V  (n)  diffus  hinein  (heraus)  gebrochen,  so  findet  man  unter  der 
Annahme  von  sich  einschliessenden  Kugelschalen  den  gewöhnlichen 
Absorptionscoefficienten 

wenn  x  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schichte  ist.  Jeder  einzelne  Strahl 
hat  seinen  Ursprung  in  einem  kleinen  Räume,  dem  Strahlungscentrum. 
In  der  Raumeinheit  des  Körpers  A  seien  eine  bestimmte  Anzahl  solcher 
Strahlungscentra,  und  die  ideelle  Summe  ihrer  einzelnen  Wirkungen, 
das  wirkliche  Ausstrahlungsvermögen,  ist  eine  Function  der 
Temperatur  (p  (f),  —  Dann  berechnet  sich,  wieder  für  den  Fall  von 
einander  einschliessenden  Kugelschalen,  das  gewöhnliche  Ausstrahlungs- 
vermögen per  Flächeneinheit 

fm-   t^  (l-a)^-l    i-r  —  m-n 
'^^'^InK''     1(1— a)     *1  — r(l  — a)«"^ 
\  (fi  I     M  —  ayil  —  r  —  m  —  n)  .    .    ,   ,. 

wo  p,  q,  X  und  h  Werthe  sind,  welche  die  Strahlungswirkungen  benach- 
barter Körpertheile  ausdrücken. 
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Das  Kirchhoff' sehe  Gesetz  lautet  in  dieser  neuen  Darstellungs- 
weise ausgedrückt 

-41ognat(l-a)  =  ||, 

wobei  F  (t)  die  Strahlung  eines  ideal  schwarzen  Körpers  darstellt 
in  Bezug  auf  dieselbe  Wellenlänge  und  Temperatur,  für  welche  a 
und  (p  gelten. 

Ferner  folgt,  dass  bei  genügender  Dicke  der  Unterschied  des 
Ausstrahlungsvermögens  verschiedener  Körper  nur  herrührt  von  dem 
Unterschiede  des  Reflexionsvermögens,  weil  die  ursprünglich  gleichen 
Strahlungen  beim  Verlassen  des  Körpers  in  verschiedener  Weise  ins 
Innere  zurückreflectirt  werden. 

2.  Der  zweite  Theil  behandelt  Dinge  mehr  hypothetischer  Natur. 
Unter  Annahme  der  Constanz  des  wirklichen  Absorptionsvermögens  für 
verschiedene  Temperaturen  ergibt  sich,  dass  die  Strahlung  eines  jeden 
Körpers  schon  bei  der  tiefsten  Temperatur  alle  Wellenlängen  besitzt, 
welche  sie  bei  höheren  Temperaturen  hat,  und  dass  die  relative 
spectrale  Vertheilung  der  ausgestrahlten  Energie  von 
der  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  unabhängig  ist. 
Dabei  wirkt  aber  die  Aenderung  des  Reflexionsvermögens  mit  der 
Temperatur  störend  ein;  wenn  daher  stark  reflectirende  Körper  bei 
höheren  "Temperaturen  mehr  violette  Strahlen  aussenden,  geschieht  das 
nur,  weil  bei  diesen  Temperaturen  die  violetten  Strahlen  im  Verhältnis 
zu  den  rothen  beim  Heraustreten  aus  dem  Medium  weniger  stark 
zurückreflectirt  werden. 

3.  Der  letzte  Theil  bringt  einige  experimentelle  Erläuterungen  zu 
dem  vorigen  Satze.  Man  kann  die  Experimente  in  thermometrische 
und  photometrische  theilen.  —  Bei  Besprechung  der  ersteren  werden 
die  Versuche  von  Ritschie,  Melloni,  Prevostaye,  Desains, 
Tyndall  u.  s.  w.  discutirt,  im  anderen  Falle  die  von  Drap  er, 
Becquerel  und  Crova. 

Verfasser  liess  ein  erhitztes  Platinblech  nach  zwei  Seiten  hin  auf 
ein  Differentialthermometer  oder  eine  Dififerentialthermosäule  strahlen. 
Man  verglich  so  die  Absorptionsvermögen  diverser  fester,  flüssiger  und 
gasiger  Körper  und  fand  gegenüber  den  Strahlungen  eines  verschieden 
temperirten  Platinbleches,  sobald  letzteres  mit  Graphit  überzogen  war, 
beinahe  gleiche  Absorptionen.  Dieses  Resultat  kann  ganz  im  Sinne 
des  unter  2.  Gesagten  gedeutet  werden. 
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Was  die  photometrischen  Experimente  anbelangt,  so  handelte  es 
sich  darum,  in  einem  Gl  an' sehen  Spectro  -  Photometer  die  Spectra 
eines  und  desselben  Körpers  bei  Roth-  und  Weissgluth  zu  vergleichen 
und  so  direct  die  aufgestellten  Ideen  zu  prüfen.  In  dem  Maasse  nun, 
als  die  zum  Glühen  verwandten  Körper  weniger  reflectirend  sind,  in 
ebendemselben  Maasse  ist  auch  die  spectrale  Vertheilung  der  Licht- 
empfindung bei  verschiedenen  Temperaturen  ähnlicher.  Bei  einer 
gewissen  Art  von  elektrischen  Incandescenzlampen,  wo  schwarze  Kohlen- 
faden geglüht  wurden,  zeigte  sich  selbst  bei  Zuhilfenahme  von  fluores- 
cirenden  Ocularen  vollkommene  Identität  in  Bezug  auf  die  Qualität  des 
Spectrums,  welch  letztere  somit  in  diesem  Falle  als  von  der  Temperatar 
ganz  unabhängig  erschien. 

Was  die  Gesammtstrahlung  irgend  eines  Körpers  anbelangt ,  so 
gelangt  man  zu  folgendem  Satze :  Wenn  die  Strahlung  eines  schwarzen 
Körpers  durch  irgend  eine  Function  der  Temperatur  dargestellt  ist, 
dann  gibt  ein  für  alle  Temperaturen  gleicher  Bruchtheil  ebendieser 
Function  die  wirkliche  Ausstrahlung  f(ir  einen  anderen  Körper,  nur 
angenähert  aber  das  scheinbare  Ausstrahlungsvermögen,  und  zwar  mit  um 
so  grösserer  Annäherung,  je  geringer  die  Aenderungen  des  Reflexionsver- 
mögens, oder,  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  Fresnel's,  je  geringer 
die  Aenderungen   des  Brechungsexponenten  mit  der  Temperatar  sind. 


Monatmittel  der  magnetischen  Declination,  Inclination  und  Intensitit   zu 

Tiflis  im  Jahre  1880. 

(J.  Mielberg,  Magnetische  Beobachtungen  des  Tifliser  Physikal.  Observatoriums 

im  Jahre  1880.) 
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Declination 

Inclination 

Horizontal- 
intensität 

Vertical- 
Intensitat 

Total- 
Intensit&t 

Januar  .  .  .  . 

.      —  00  46,90^ 

550  35,41' 

2,5726 

3,7558 

4,5524 

Februar  .  .  . 

47,01 

33,91 

752 

561 

541 

M&rz 

47,52 

32,46 

754 

530 

517 

April 

47,41 

30,44 

747 

472 

465 

Mai 

47,92 

28,49 

754 

437 
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Juni 

48,43 

27,84 

765 

438 

447 

Juli 

48,41 

27,72 

760 

428 

436 

August  .  .  .  . 

49,24 

29,06 

746 

439 

437 

September  .  . 

49,10 

28,79 

739 

422 

419 

October    .  .  . 

49,57 

29,29 

755 

457 

467 

November  .  . 

50,56 

29,42 

743 

443 

439 

December  .  . 

50,09 

29,74 

734 

437 

429 

Jal 

ir      —  00  48,51' 

550  30,21' 

2,5748 

3,7468 

4,5463 
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Znsammenstelluni^  der  bisher  constrnirten  Thermostaten. 


Von 

Dr.  Hermann  Hammerl, 

PriTatdocent  a.  d.  Universität  Innsbrnclc. 


(Schluss  von  S.  414.) 
b)  Elektrische  Thermostaten. 

Bei  sehr  vielen  Thermostaten  dieser  Art  finden  wir  einen  gemein- 
samen Bestandtheil,  der  dazu  diente  den  elektrischen  Strom  im  Moment 
der  erreichten  Temperatur  zu  schliessen  und  dadurch  eine  weitere  Zu- 
nahme der  Temperatur  zu  verhindern.  Es  ist  das  von  J.  Maistre^) 
zuerst  erfundene  sogenannte  elektrische  Thermometer,  worüber  wir  im 
Jahre  1854  folgende  Beschreibung  finden: 

Man  nimmt  ein  Quecksilber -Thermometer,  in  dessen  Kugel  ein 
Platindraht  eingeschmolzen  ist.  Im  oberen  Theile  des  Thermometers 
befindet  sich  ein  anderer  Platindraht,  welcher  im  Inneren  der  Bohre 
bis  auf  einen  gewissen  Punkt  hinabreicht,  aber  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur das  Quecksilber  des  Thermometers  nicht  berührt.  Diese  beiden 
Drähte  sind  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  in  Verbindung  und 
in  den  Leitungsdraht  ist  ein  grösserer  Magnet  eingeschaltet,  welcher, 
-wenn  der  Strom  hergestellt  ist,  Ventile  öffnet,  durch  die  dann  warme 
Luft  oder  Wasserdampf  in  die  Zimmer  oder  in  den  Kessel  gelangt, 
welche  geheizt  werden  sollen. 

Clerget*)  bringt  nun  etwas  später  eine  Zeichnung  (Fig.  44  S.  442) 
und  eine  nähere  Beschreibung  dieses  elektrischen  Thermometers. 

Bei  Anfertigung  dieses  Thermometers  befestigt  der  Glasbläser  in 
der  Kugel  oder  dem  Cylinder,  welcher  den  Quecksilberbehälter  bildet, 
einen  Platindraht,  dessen  Ende  das  Quecksilber  berührt;  ferner  führt 
er  in  die  Röhre  des  Instrumentes  durch  deren  oberen  Theil,  ehe  er 
ihre  Oeffnung  an  der  Lampe  zuschmilzt^  einen  zweiten  Platindraht  ein, 
der  bis  zu  demjenigen  Grade  der  Scale  hinabgeht,  welcher  die  zu 
signalirende  oder  constant  zu  erhaltende  Temperatur  anzeigt. 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  133  S.  157 ;  Compt.  rend.  1854  No.  24. 

2)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  134  S.  23;  Bulletin  de  la  Soc.  d*Enc.  1854  p.  3ßl. 
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Au3  dioeem  ergibt  sieb,  dasB  das  so  construirte  Thermometer  nur 
eine  einzige  gewisse  Temperatur  constant  erhielt  und  man  daher  ge- 
zwungen war,  so  viele  Thermometer  zn  benutzen,  als  man  constante 
Temperaturen  haben  wollte. 


Fünf  Jahre  später  bat  Pfaundler  ganz  unabhängig  ein  solches 
Thermometer  constmirt,  aber  mit  veränderlicher  Einstellung  des  Platin- 
drahtes und  hat  gleichzeitig  den  elektrischen  Strom  benutzt,  um  in 
einem  sinnreich  constniirten  Bunsen 'sehen  Brenner  den  GasEoflus* 
zur  Erhaltung  der  constanten  Temperatur  za  regeln. 

In  Fig.  45  ist  M  das  zu  erhitzende  Bad,  T  das  Thermometer  mit 
dem  eingeschmolzenen  Platindraht  s  und  mit  dem  verschiebbaren  *', 
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BB  ist  der  Brenner.  Auf  den  Fuss  A  desselben  ist  ein  durchbohrter 
weicher  Eisencylinder  EE  aufgeschraubt,  umgeben  mit  einer  Spule  von 
zwei  oder  drei  Drahtwindungen  ss,  deren  Enden  zu  den  Klemmen 
p,p  fahren.  In  der  Durchbohrung  hängt  ein  Messingdraht,  an  welchem 
ein  leichtes  Eisenplättchen  D  befestigt  ist;  kL  ist  der  Bunsen'sche 
Brenner. 

Die  BöhrB  0  führt  zur  Gasleitung.  Man  verbindet  nun  den  einen 
Pol  der  Batterie  mit  dem  Platindraht  v,  den  anderen  mit  dem  Ende  p 
des  Drahtes  auf  der  Spule,  während  das  zweite  Ende  p  mit  dem  in 
die  Thermometerkugel  eingeschmolzenen  Drahte  s  verbunden  wird. 

Nach  Erreichung  der  gewünschten  Temperatur  im  Bade  schiebt 
man  den  Platiudraht  v  so  tief  in  die  Thermometerröhre,  bis  er  das 
Quecksilber  berührt.  Der  Strom  wird  geschlossen,  der  magnetisch 
gewordene  Eisenkern  E  zieht  das  weiche  Eisenstück  D  an  und  hindert 
den  weiteren  Gaszufluss.  Bei  Abnahme  der  Temperatur  sinkt  die 
Quecksilbersäule,  der  elektrische  Strom  hört  auf,  die  Passage  für  das 
Gas  wird  wieder  frei. 

Ist  der  Brenner  mit  sehr  vielen  Drahtwinduogen  versehen  und 
überhaupt  sehr  empfindlich  consfruirt,  so  glaubt  Pfaundler,  dass 
eine  Thermosäule  von  Noe,  die  über  den  Brenner  unterhalb  des 
Bades  angebracht  ist,  genügen  würde,  um  den  nöthigen  Strom  zur 
Absperrung  des  Gases  durch  die  Flamme  selbst  zu  liefern.  Sobald 
nämlich  die  erwünschte  Temperatur  erreicht  ist,  wird  der  Strom  ge- 
schlossen und  nach  einigen  Schwankungen  entsteht  eine  kleine  Flamme, 
die  den  Wärmeverlust  des  Bades  nach  aussen  compensirt. 

Salet  hat  auf  den  Vorschlag  von  Pfaundler  im  Jahre  1864 
einen  dem  Thermostaten  von  Scheibler  ähnlichen  construirt,  worüber 
Fried eP)  später  einen  Bericht  veröffentlichte. 

Pfaundler  hat  sich  später  den  in  Fig.  46  (S.  444)  dargestellten 
Thermostaten  construirt. 

In  einem  hermetisch  geschlossenen  cylindrischen  Glasgehäuse  gg 
ist  sowohl  die  Zuleitungs-  ac  als  auch  die  Ableitungsröhre  b  des  Gases 
eingeführt.  Auf  der  Oeffnung  c  des  Rohres  a  ruht  das  Plättchen  d, 
befestigt  an  dem  um  f  drehbaren  Hebel  hf.  ee  sind  zwei  Elektro- 
magnete,  die  auf  das  an  dem  Hebel  befestigte  weiche  Eisenstück  w 
einwirken,    p  und  q  reguliren   die  Hebung   und  Senkung  des  Hebels. 


1)  Bulletin  soc.  chim.  1865. 
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Auf  dieses  Gehäuse  ist  ein  Holzbrettchen  mm  befestigt^  das  ein  Luft- 
thermomcter  ähnliches  Gefass  tt  trägt. '  Dieses  ist  mit  etwas  Queck- 
silber gefüllt^    enthält  in   seiner  Capillarröhre  den  Platindraht  v  und 


Fig.  46. 


sein  Gefass  ist  durch  eine  feine  Kupferröhre  mit  dem  Glasgefass  V  in 
Verbindung.  Das  Quecksilber  in  dem  birnformigen  Gefass  ist  in 
leitender  Verbindung  mit  dem  Drahte  s  und  der  Platindraht  v  mit 
der  Klemme  l,  welcher  mit  einem  Pole  der  Kette  in  Verbindung  steht 
Der  andere  Pol  ist  mit  dem  Elektromagnet  bei  n  und  dieser  mit  dem 
Drahte  s  in  leitender  Verbindung.  Das  Glasgefass  V,  beschwert  mit 
etwas  Quecksilber,  ist  in  dem  Erhitzungsraum;  den  darunter  befind- 
lichen Brenner  verbindet  man  durch  einen  Kautschukschlauch  mit 
dem  Rohre  a,  während  durch  b  das  Gas  in  das  Gehäuse  eintritt. 

Das  Spiel  des  Apparates  ist  folgendes: 

Durch  die  Ausdehnung  der  Luft  im  Glasgefasse  V  steigt  das  Queck- 
silber in  der  Capillarröhre  und  zwar  für  die  gewünschte  Temperatur 
im  Bade  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte.  Man  schiebt  nun  den 
Platindraht  herunter,  bis  er  das  Quecksilber  berilhi-t,  der  Strom  wird 
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geschlossen,  das  weiche  Eisenstück  w  durch  den  Elektromagneten  an- 
gezogen, das  Plättchen  d  kommt  auf  die  Oefifnung  c  der  Bohre  a  zu 
liegen  und  hindert  so  den  weiteren  Zufluss  zum  Brenner,  oder  besser 
gesagt,  vermindert  nur  denselben,  damit  die  Flamme  nicht  ganz  aus- 
löscht. Sinkt  die  Temperatur  im  Bade,  so  zieht  auch  die  Luft  im 
Geiasse  F  sich  zusammen,  das  Quecksilber  sinkt  in  der  Capillarröhre, 
der  Strom  wird  unterbrochen  und  die  Oeflfnung  c  wird  wieder  frei. 

Die  Bohre  des  Gefösses  V  ist  mit  einer  Seitenröhre  o  versehen, 
damit  bei  sehr  hohen  Temperaturen  ein  Theil  der  Luft  entweichen 
kann,  widrigenfalls  das  Quecksilber  leicht  über  die  Capillarröhre  aus- 
treten könnte. 

Für  die  Höhe  des  Quecksilbers  in  der  Capillarröhre  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  kann  man  sich  auf  empirischem  Wege  eine 
Scale  anfertigen,  so  dass  man  immer  gleich  die  Stellung  des  Platin- 
drahtes für  die  constant  zu  erhaltende  Temperatur  angeben  kann. 

Die  richtige  Stellung  des  Hebels  hf  so  zu  reguliren,  dass  bei 
geschlossenem  Strom  nur  eine  sehr  kleine  Menge  Gas  durchströmt, 
bietet  einige  technische  Schwierigkeiten.  Pfaundler  hat  deshalb 
den  Hebel  immer  so  gestellt,  dass  er  die  Oeffnung  o  der  Bohre  a 
vollständig  verschloss  und  dafür  durch  eine  Zweigleitung  eine  ganz 
kleine  Flamme  dem  Brenner  gegenüberstellte,  die  denselben  immer 
wieder  anzündete. 

Am  Ende  des  Jahres  1864  gibt  Morin*)  ein  Verfahren  an,  um 
mit  seiner  angeblich  erfundenen  Thermometre  -  vigie  die  Erreichung 
einer  gewünschten  Temperatur  in  einem  Baum  anzuzeigen. 

Der  Apparat  dazu  besteht  nun  aus  nichts  Anderem,  als  dem 
Pfaundler- Mai stre'schen  Thermometer,  einer  Batterie  und  einem 
Läutewerk. 

Kohlrausch^)  modificirt  den  von  Morin  vorgeschlagenen  Wecker 
oder  Signalthermometer  in  ein  Thermometer,  das  in  Treibhäusern  den 
Zufluss  von  kalter  und  warmer  Luft  so  regulirt,  dass  die  Temperatur 
zwischen  15—  18«  C.  fortwährend  erhalten  bleibt.  r(Fig.  47  S.  446)  ist 
das  Thermometer  mit  den  Leitungsdrähten,  B  eine  constante  Kette, 
J?i  und  jE?3  die  Elektromagnete,  A^  und  Jlo  die  dazugehörigen  Anker  in 
Verbindung  mit  Klappen,  welche  die  Oeffnungen  Oi  und  0.  für  erwärmte 
und   kalte  Luft   schliessen   und   öffnen.      In   der   Zeichnung,    wo  das 


1)  Compt.  rend.  t.  LIX  (1864)  p.  1082. 

2)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  175  S.  389. 
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Thermometer  zwischen  15^  und  18^  C.  steht,  sind  beide  Klappen  in 
Wirksamkeit.  Oi  öffnet  sich,  wenn  die  Temperatur  unter  15^  sinkt, 
O3  dagegen,  wenn  sie  über  18^  steigt. 

A 


ü 


Fig.  47. 


Abweichend  von  dem  vorausgegangenen  Thermostaten  ist  ein  anderer 
Apparat  von  Kohlrausch ^),  welchen  er  zur  Heratellung  constanter 
Temperaturen  construirte,  die  nur  sehr  wenig  von  der  Umgebungstempe- 


Fig.  48. 

ratur  abweichen  sollen.  Diese  Absicht  wird  durch  Heizung  des  Raumes 
mit  dem  galvanischen  Strom  erreicht,  welchen  ein  Metallthermometer 
unterbricht,  sobald  die  Temperatur  über  dem  verlangten  Punkt  steht 
In  Fig.  48  ist  a  der  erwärmte  Platindraht,  welchem  der  Strom 
durch  den  Messinghalter  h  vermittels   einer  Klemmschraube  zugef&hrt 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  125  S.  626. 
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wird.  Der  Strom  geht  von  da  in  den  Quecksilbernapf  c  und  durch 
einen  Metallzeiger ,  welcher  an  dem  unteren  Ende  der  Thermometer- 
spirale befestigt  ist  und  zwei  eintauchende  Spitzen  trägt^  in  das  Queck- 
silber d  und  zur  Batterie  zurück.  Der  Napf  c  ist  in  einer  kreisförmigen 
Rinne  verstellbar,  an  deren  Ende  die  Thermometertheilung  für  die 
Spitze  des  Zeigers  angebracht  ist.  In  dem  der  Temperatur  nach 
oberen  Rande  des  Gefasses  ist  ein  Ausschnitt  befindlich^  durch  welchen 
die  Spitze  hindurchgeht,  aus  dem  aber  das  höher  stehende  Quecksilber 
der  Capillaritat  wegen  nicht  ausfliessen  kann.  Hier  wird  also  bei 
steigender  Temperatur  der  Strom  unterbrochen.  Um  das  Amalgamiren 
der  Spitzen  und  das  Anhängen  des  Quecksilbers  zu  vermeiden,  bestehen 
diese  aus  angelötheten  Platindrähten. 


Fig.  49. 

Der  nun  folgende  Thermostat  von  Scheibler*)  ist  dem  Säle  tischen 
sehr  ähnlich ;  aus  dem  Berichte,  den  wir  folgen  lassen,  ist  aber  anzu- 
nehmen, dass  Scheibler  den  einen  oder  anderen  Theil  desselben  ganz 
unabhängig  construirt  hat. 

Der  wesentliche  Theil  besteht  1.  aus  einem  viereckigen  Gehäuse 
(Fig.  49),   durch  welches  das  Leuchtgas   mittels  der  Schläuche  Ä,  B 

1)  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1868  S.  88;  Zeitschr.  d.  Ver.  f.  Babenzackerindastrie 
d.  deuUch  ill.  Gew.-Zeit  1867  S.  283 ;  Zeitschr.  f.  Chemie  u.  Pharm.  1867  S.  701 ; 
CarPß  Repert.  Bd.  4  S.  122 ;  Will.  Jahresb.  1867  S.  885 :  Fortschr.  d.  Phys.  1867  S.  396. 
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gehen  muss,  um  zu  dem  Brenner  zu  gelangen;  2.  in  einem  thermo- 
meterartigen Glaskörper  op,  dessen  unterster  Theil  in  den  Trocken- 
scbrank  hineinragt.  In  dem  Gefasse  eines  oben  offenen  Thermometers 
ist  ein  Platindraht  eingelöthet,  so  dass  er  mit  dem  Quecksilber  in 
leitender  Verbindung  steht.  Dieser  Platindraht  hat  als  Verlängerung 
einen  Kupferdraht,  der*  den  in  dem  Gehäuse  befindlichen  Elektro- 
magneten MM  in  bekannter  Weise  umkreist  und  dann  zu  dem  einen 
Pol  einer  aus  zwei  M  ei  dinge  raschen  Elementen  ee  gebildeten  Batterie 
führt.  Der  andere  Pol  ist  mit  einem  Platindraht  p  in  Verbindung, 
der  beliebig  tief  in  das  offene  Ende  des  Glaskörpers  hineingeschoben 
werden  kann.  Das  Leuchtgas,  welches  den  unter  dem  Trockenschrank 
befindlichen  Bunsen'scheu  Brenner  zu  speisen  bestimmt  ist,  wird  in 
das  mit  Glasscheiben  geschlossene  Gehäuse  durch  das  Rohr  b  ein- 
geführt, bei  B  strömt  es  zum  Brenner,  wo  es  angezündet  wird.  Die 
Erwärmung  des  Trockenapparates  beginnt  und  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  des  Glasapparates  wie  das  im  wirklichen  Thermometer  T  fangt 
an  zu  steigen.  Zeigt  das  Beobachtungsthermometer  die  gewünschte 
Temperatur,  so  schiebt  man  den  Platindraht  p  vorsichtig  und  langsam 
so  tief  in  die  Röhre,  bis  er  das  Quecksilber  berührt.  Es  wird  dadurch 
der  Strom  geschlossen,  der  Elektromagnet  zieht  den  Anker  a  an 
und  dieser  verschliesst  alsdann  mit  seinem  oberen  Ende,  welches  ein 
Lederpolster  trägt,  die  Oeffnung  der  Röhre  b,  so  dass  kein  Gas  mehr 
in  das  Gehäuse  eintreten  kann.  Die  Flamme  würde  auslöschen,  jedoch 
um  dieses  zu  verhüten,  besitzt  die  Gaszuführungsröhre  b  eine  kleine 
Seitenöffnung,  welche  vermittels  der  Schraube  v  beliebig  gross  oder 
klein  gemacht  werden  kann.  Durch  diese  kleine  Oeffnung  strömt  dann 
eine  geringe  Menge  Gas  aus,  wenn  die  Hauptöffnung  der  Röhre  ver- 
schlossen ist,  also  kann  der  Brenner  nicht  vollständig  erlöschen. 

Zabel*)  ändert  den  eben  beschriebenen  Regulator  von  Sc  hei  hier 
so  ab,  dass  er  sowohl  für  Spiritus-  als  für  Gasflammen  verwendbar  ist. 

Zwei  Elektromagnete  a,  b  (Fig.  50  S.  449)  sind  an  der  Vorderseite 
zweier  senkrecht  aufeinander  stehender  Brettchen  B,B*  befestigt;  in  G 
hängt  ein  Pendel,  welches  unten  die  dünne  horizontale  Blechplatte  |)  und 
das  die  senkrechte  Stellung  des  Pendels  bewirkende  Gegengewicht  P 
trägt.  An  dem  Metallstück  q  befindet  sich  die  schmale  Metallfeder  d. 
welche  dem  Kern  des  Elektromagneten  b  sehr  nahe  und  bei  i  an  der 


1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  186  S.  202;  Zeitschr.  f.   analyt.   Chemie.  Bd.  7,  1868, 
S.  239;  Strecker  Jahresber.  1868  S.  903;  Fortschr.  d.  Phys.  1867  S.  397. 
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Spitze  der  Feder  f  anliegt,  letztere  ist  an  dem  Schlitten  f  befestigt. 
Damit  der  Pendel  leicht  schwingt,  kann  die  Platte  B  durch  die  in 
der  Platte  B'  befindliche  Stellschraube  v  senkrecht  gerichtet  werden. 
M  ist  der  Trockenkasten,  T*  das  die  Temperatur  anzeigende  Queck- 
silberthermometer, T  dagegen  das  von  Scheibler  angegebene  offene 
Thermometer  ohne  Scale. 


Fig.  50. 

Verbindet  man  die  Pole  des  Elementes  A  in  der  Weise,  wie  es 
in  der  Figur  angegeben  ist,  mit  den  beiden  Elektromagneten  und  dem 
Thermometer  T,  so  wird,  je  nachdem  der  Strom  durch  den  Elektro- 
magnet a  oder  h  geht,  das  Pendel  nach  a  oder  h  hingezogen.  An 
dem  Kern  des  Elektromagneten  h  hat  das  Pendel  und  die  Feder  d 
Platz,  ohne  dass  beide  sich  in  ihren  Schwingungen  berühren,  weil 
eben  b  etwas  höher  liegt  als  a. 

Der  Gebrauch  des  Regulators  ist  nun  folgender.  Die  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  zu  trocknende  Substanz  wird  in  den  Trocken- 
kasten Jtf^  gestellt  und  die  Spiritus-  oder  Gasflamme  darunter  angezündet. 
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Der  Draht  n,  welcher  durch  die  Klemme  x  direct  zum  Zinkpol  des 
Elementes  führt,  wird  oben  in  das  Thermometer  T  ein  wenig  einge- 
schoben. Das  Pendel  wird  so  gestellt ,  dass  sich  die  Blechplatte  p 
V«  —  1  ^"  vor  und  in  gleicher  Höhe  mit  der  Spitze  der  Flamme  befindet. 
Der  positive  Strom  des  Elementes  geht  durch  die  Klemme  m  direct 
zum  Elektromagneten  a  und  begegnet  hier  dem  negativen  Strom^  der 
vom  Zinkpol  durch  die  Klemme  x,  den  Schlitten  f,  die  Feder  f,  bei 
der  Spitze  i  in  die  Feder  d  eintritt,  und  durch  den  Schlitten  q  zu 
dem  anderen  Pole  des  Elektromagneten  a  geht.  Durch  diesen  Schluss 
der  Kette  wird  der  Kern  des  Elektromagneten  a  magnetisch  und  das 
Pendel  von  ihm  angezogen.  Der  Kern  des  Elektromagneten  b  dagegen 
ist  nicht  magnetisch,  da  die  Quecksilbersäule  im  Thermometer  T  den 
Draht  n  nicht  berührt.  Sobald  das  Thermometer  T  die  Temperatur  T 
anzeigt,  schiebt  man  n  in  das  Thermometer  hinein,  in  demselben  Moment 
wird  die  Kette  des  Elektromagneten  b  geschlossen,  er  zieht  die  Feder  d 
an,  die  Spitze  i  wird  frei,  die  Kette  des  Elektromagneten  a  unter- 
brochen und  der  Kern  desselben  hört  auf  magnetisch  zu  werden.  Es 
bewegt  sich  daher  das  Pendel  gegen  den  Elektromagneten  b  und  die 
Platte  p  kommt  über  die  Flamme  zu  liegen,  die  weitere  Wärmezufuhr 
wird  auf  diese  Weise  verhindert.  Sinkt  das  Thermometer,  so  kehrt 
auch  die  Platte  p  in  die  ursprüngliche  Lage  wieder  zurück. 

lieber  die  Empfindlichkeit  dieses  Thermostaten  liegen  keine  An- 
gaben vor,  weder  für  niedere  noch  für  hohe  Temperaturen. 

Ferd.  SpringmühP)  erfindet*  im  Jahre  1871  wieder  das  elek- 
trische Thermometer,  das  er  einerseits  als  Wecker  benutzt,  wenn  das 
Wasser  in  einem  Wasserbad  vollständig  verdampft  ist,  andererseits 
construirt  er  sich  damit  den  in  Fig.  öl  (S.  451)  dargestellten  Gasregulator 
zur  Herstellung  constanter  Temperaturen.  Auf  der  Achse  des  Metall- 
hahnes Ay  durch  welchen  das  zu  verwendende  Leuchtgas  strömt»  sitzt 
ein  Zahnrad  g.  Ein  Hebel  ab,  welcher  um  c  drehbar  ist,  greift  in 
das  Zahnrad  ein  und  bildet  bei  b  den  Anker  des  Elektromagneten  £; 
der  Spielraum  des  Ankers  kann  durch  Schrauben  regulirt  werden. 
Durch  die  Messingspirale  e,  d  wird  der  Hebel  in  der  Lage  gehalten, 
dass  er  in  die  Zähne  des  Rades  eingreift  und  von  den  Polen  des 
Magneten  etwas  entfernt  ist.  Das  Zahnrad  und  somit  der  Hahn  Ä 
hat  durch  den  Hebel  an  g,  an  welchem  ein  Gewicht  befestigt  ist,  das 
Bestreben  sich   von  rechts  nach  links  zu  drehen,   durch  welche  Be- 

1)  Dingl.  Polyt.  J.  Bd.  202  S.  242. 
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wegung  der  Hahn  geschlossen  wird.  Der  Hebel  an  g  hat  die  Lage^ 
welche  in  der  Zeichnung  gegeben  ist^  wenn  der  Hahn  offen  sein  soll. 
Von  dem  elektrischen  Thermometer  des  Luftbades  führt  der  eine  Draht 
zur  Kette  und  von  da  um  den  Elektromagneten  B  zu  dem  Hahne  A, 
der  andere  Draht  zu  dem  Hebel  ab.  Die  Thätigkeit  des  Apparates 
ist  nun  leicht  zu  erklären:    Wird  durch  das  Steigen  des  Quecksilbers 


Fig.  51. 

im  Thermometer  der  Contact  mit  dem  Platindraht  bewirkt^  so  wird 
der  Strom  hergestellt^  er  geht  von  der  Kette  um  den  Elektromagneten 
durch  das  Zahnrad  in  den  Hebel  ab  zum  Thermometer  und  zur  Kette 
zurück.  Der  Magnet  zieht  den  Anker  an,  der  Hebel  neigt  sich  nach 
rechts  und  lässt  links  den  Zahn  des  Rades  los;  dadurch  wird  jedoch 
sofort  der  Strom  unterbrochen,  der  Elektromagnet  lässt  den  Anker 
wieder  los  und  der  Hebel  fallt  in  eines  der  folgenden  Zähne  des 
Bades,  weil  durch  das  Gewicht  des  Hebels  an  g  der  Hahn  sich  nach 
links  gedreht  hat.  Die  Drehung  des  Hebels  hat  den  Zufluss  des 
Gases  vermindert  und  durch  das  Fallen  des  Thermometers  wird 
der  Strom  so  lange  unterbrochen,  bis  durch  den  eingetretenen  ver- 
mehrten Gaszufluss  die  Temperatur  wieder  steigt  und  das  Spiel  von 
neuem  beginnt. 

Um  ein  zu  schnelles  Schliessen  des  Hahnes,  welches  durch  Ueber- 
springen  mehrerer  Zähne  leicht  erfolgt,  zu  vermeiden,  thut  man  nach 
Springmühl  gut,  den  Hebel  erst  in  ein  anderes  Zahnrad  greifen 
zu  lassen,  dessen  Zähne  dann  in  ein  auf  der  Achse  des  Hahnes 
sitzendes  Rad  eingreifen. 
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J.  Martenson^)  hat  seinen  früher  beschriebenen  Regulator  für 
Gasflammen,  unter  Anwendung  eines  elektrischen  Stromes  auch  fär 
Spiritusflammen  eingerichtet. 

Er  nimmt  dazu  eine  kleine  enge  U  förmige  Röhre  (Fig.  52),  in 
deren  Biegung  ein  Platindraht  eingeschmolzen  ist,  ein  anderer  Platin- 
draht kann  in  dem  offenen  Schenkel  mit  dem  Quecksilber  in  Berührung 


Fig.  58. 

gebracht  werden.  Ist  die  zu  wünschende  Temperatur  erreicht,  der 
verstellbare  Draht  mit  dem  Quecksilber  in  Verbindung  gebracht,  so 
wirkt  der  hiermit  geschlossene  Strom  auf  einen  Magnet,  dessen  ange- 
zogener Anker  den  leichtbeweglichen  Spiritusbrenner  unter  dem  Trocken- 
schranke seitwärts  zieht.  Der  Spiritusbrenner  ist  ein  rechtwinklig 
aufgebogenes  Glasrohr  mit  Docht  und  durch  einen  Gummischlauch 
mit  dem  entfernt  stehenden  Reservoir  verbunden.  Er  ist  mit  einem 
Draht  an  den  Elektromagneten  geknüpft. 


Schlussbemerkung. 

Ueberblickt  man  diese  eben  beschriebenen  Thermostaten,  so  wird 
bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  derselben  durch  Verschliessung  der  Aus- 
flussöffnung des  Gases  das  weitere  Steigen  der  Temperatur  verhindert, 
wenn  die  gewünschte  Temperatur  erreicht  ist.  Bei  den  mechanischen 
und  elektrischen  Thermostaten  stellt  sich  eine  Flamme  her,  die  gerade 
hinreicht,  um  die  Abkühlung  des  Bades  zu  compensiren. 


1)  Pharm.  Zeitschr.  f.  Russl.  Bd.  11  S.  136 ;  Chem.  Centralbl.  1872,  S.  513. 
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Es  ist  möglich,  mit  diesen  Thermostaten  verschiedene  constante 
Temperaturen  zu  erhalten,  wenn  die  in  der  Einleitung  erwähnton 
Bedingungen  1,  2,  3,  4  und  5  erfüllt  sind. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Constanthaltung  der  Temperatur 
während  einiger  Stunden,  so  kann  man  wenigstens  annähernd  alle 
diese  Bedingungen  als  erfüllt  ansehen.  Die  Quantität  der  Füllung  des 
Bades  wird  fast  die  nämlicha  bleiben,  wenn  man  nicht  sehr  flüchtige 
Substanzen  dazu  nimmt.  Das  Gas  wird  auch  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Mengen  dem  Thermostaten  zuführen  und  von  derselben  Heizkraft  sein. 

Anders  gestaltet  sich  aber  die  Sache,  wenn  der  Thermostat  während 
mehrerer  Tage  oder  Wochen  ununterbrochen  fungiren  soll.  In  diesem 
Falle  wird  sich  besonders  die  Quantität  der  Füllung  des  Bades  ändern ; 
man  wird  sich  genöthigt  sehen,  dasselbe  mit  einem  Rückflusskühler  zu 
versehen  oder  statt  dessen  ein  Luftbad  zu  gebrauchen. 

Das  Gas  tritt  innerhalb  einer  so  langen  Zeit  unter  verschiedenen 
Drucken  in  den  Thermostaten.  Man  muss  also  einen  Gasdruck- 
regulator einschalten,  der  immer  während  der  ganzen  Zeit  den  Druck 
des  Gases  constant  erhält. 

Angenommen  nun,  es  wären  alle  diese  Bedingungen  für  alle 
Thermostaten  erfüllt,  welcher  ist  nun  der  bestconstruirte  von  allen, 
oder  welchen  soll  ich  nehmen,  wenn  ich  eine  Temperatur  unter  100*^  C, 
von  100«  — 200®  oder  über  300«  C.  constant  erhalten  will? 

Diese  Fragen  sind  nicht  leicht  zu  beantworten,  weil  fast  jeder 
Anhaltspunkt  dazu  fehlt.  Jeder,  der  einen  Thermostaten  nöthig  hatte, 
hat  sich  einen,  gerade  passend  zu  seinem  Zwecke,  construirt;  genügte 
er  seinen  Anforderungen,  so  wurde  er  als  sehr  brauchbarer  Thermostat 
jedem  angepriesen.  Es  liegen  über  keinen  einzigen  Thermostaten 
Angaben  vor,  wie  derselbe  bei  niederer  und  hoher  Temperatur  fungirt. 
Will  man,  was  ja  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  über  die  Empfind- 
lichkeit des  Thermostaten  genügenden  Aufschluss  erhalten,  so  muss 
man  ihn  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  verschieden  lang  für 
jede  einzelne  Temperatur  prüfen.  Hält  er  z.  B.  die  Temperaturen  von 
30«  —  100«  C.  sehr  gut  constant,  so  ist  das  durchaus  nicht  mehr  der 
Fall  für  Temperaturen  von  100«  —  200«  C.  und  noch  weniger  für  die 
über  300«  C. 

Die  Lösung  dieser  Frage  kann  nur  herbeigeführt  werden,  wenn 
man  alle  Thermostaten  oder  wenigstens  die,  welche  am  meisten  Ver- 
trauen verdienen,  miteinander  bei  verschiedenen  Temperaturen  vergleicht. 
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Man  würde  dann  sehen,  welche  empfindlich  für  niedere  und  welche 
es  für  hohe  Temperaturen  sind.  Man  könnte  dann  gewiss  einen  Ton 
allen  diesen  Thermostaten  empfehlen,  der  empfindlich  ist  f&r  Tempe- 
raturen von  30®  — 100®  C,  einen  anderen,  der  eine  grosse  Empfind- 
lichkeit besitzt  für  Temperaturen  von  100®,  200®  —  250®  C. 

Für  Temperaturen  über  250®  C.  würde  es  aber  Schwierigkeiten 
haben,  da  ja  ein  grosser  Theil  derselben,  ohne  untersucht  zu  sein, 
durch  ihre  Construction  solche  Temperaturen  nicht  constant  erhalten 
können.  Bei  Thermostaten,  welche  Quecksilber  enthalten,  verdampft 
dasselbe  bei  so  hohen  Temperaturen  schon  sehr  stark,  so  dass  schon 
infolgedessen  die  Temperatur  nicht  constant  bleibt.  Aber  auch  alle 
anderen  genügen  den  Anforderungen  nicht  mehr,  es  wird  bei  der 
bisher  üblichen  Anordnung  unmöglich  sein,  Temperaturen  über  300®  C. 
constant  zu  erhalten. 

Es  kommt  dies  von  dem  Umstände  her,  dass  die  Differenz  der 
Wärmemenge,  welche  das  Bad  an  die  Umgebung  abgibt,  und  der 
verfügbaren  Wärmemenge  sehr  gering  ist.  Auf  diesem  bisher  ein- 
geschlagenen Wege  ist  es  also  sehr  schwierig,  ja  fast  unmöglich, 
beliebig  constante  Temperaturen  unter  und  über  300®  C.  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  herzustellen. 

Sollte  es  nun  aber  nicht  möglich  sein,  ein  solches  Arrangement 
zu  treffen,  dass  ein  und  derselbe  Thermostat  immer  dieselbe  Empfind- 
lichkeit besitze? 

Ein  und  derselbe  Thermostat  kann  nur  dann  für  alle  Temperaturen 
gleich  empfindlich  bleiben,  wenn  die  zur  Verfügung  stehende  Wärme- 
menge eine  Temperatur  in  dem  Bade  hervorbringen  würde,  welche  die 
höchste  verlangte  constant  zu  erhaltende  Temperatur  weit  übersteigt 
Das  trifft  aber  in  gewöhnlichen  Fällen  nicht  ein,  denn  ein  einziger 
Bunsen 'scher  Brenner  erhitzt  ein  Luftbad,  wie  man  sie  gewöhnUch 
für  die  Laboratorien  construirt,  kaum  auf  300®  C.  Dem  ist  nun  nur 
dadurch  abzuhelfen,  dass  man  zur  Erreichung  einer  höheren  Tempe- 
ratur auch  die  Wärmequelle  vergrössert  und  zwar  im  rascheren  Ver- 
hältnis, als  die  gewünschte  Temperatur  höher  ist.  Denn  ist  z.  B.  der 
Thermostat  empfindlich  für  eine  Temperatur  von  150®  C.  bei  Benützung 
eines  Bunsen 'sehen  Brenners,  so  wird  für  eine  Temperatur  von  300®  C. 
nothwendig  sein,  mehr  als  die  doppelte  Wärme  zuzuf&hren,  damit 
derselbe  Thermostat  für  diese  Temperatur  dieselbe  Empfindlichkeit  be- 
sitze.    Je  höher  die  Temperatur  ist,   desto  grösser  ist  die  Differenz 
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zwischen  der  äusseren  Temperatur  und  der  des  Bades,  also  auch  um 
so  grösser  die  Abkühlungsgeschwindigkeit.  Wenn  z.  B.  für  die  Constant- 
haltung  einer  Temperatur  von  KW  C.  V20  der  verfügbaren  Wärme- 
menge genügt;  um  vermittels  des  Thermostaten  die  Abkühlung  des 
Bades  zu  compensiren,  so  wird  für  eine  Temperatur  von  200  ®  C.  mehr 
als  Vio  der  Wärmemenge  nöthig  sein ,  damit  sich  Wärmezufuhr  und 
Wärmeverlust  das  Gleichgewicht  halten.  Führen  wir  aber  jetzt  mehr 
als  die  doppelte  Wärmemenge  dem  Bade  zu,  so  wird  wieder  Va©  der- 
selben die  Abkühlung  des  Bades  compensiren. 

Es  kommt  also  darauf  hinaus,  sich  ein  Luftbad  zu  construiren,  das 
durch  eine  gewisse  Anzahl  von  Gasflammen  auf  allen  Seiten  möglichst 
gleichmässig  erhitzt  wird.  Will  ich  eine  niedere  Temperatur  mit  dem 
Thermostaten  in  demselben  constant  erhalten,  so  werde  ich  nur  eine 
oder  zwei  Flammen  benutzen,  für  eine  sehr  hohe  werde  ich  dann  fast 
alle  benutzen,  um  dieselbe  Empfindlichkeit  des  Thermostaten  wie  für 
die  niedere  Temperatur  zu  erhalten. 

Ich  könnte  also  sagen,  ein  Thermostat  ohne  Selbstregulirung 
(Bunsen,  Merryweather),  ein  guter  Thermostat  mit  Selbstregu- 
lirung und  ein  Gasdruckregulator  sind  unumgänglich  noth wendig,  um 
beliebig  hohe  und  niedere  Temperaturen,  natürlich  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  beliebig  lange  constant  zu  erhalten. 


Die  Theorie  des  galyanischen  Elementes. 

Von 

Dr.  Franz  Exner, 

a.  6,  ProfMSor  der  Phjrik  an  der  Wiener  üniToraität 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Academie  mitgetheilt.) 

In  meiner  Abhandlung*):  „Zur  Theorie  des  Volta'schen  Fun- 
damentalyersuches''  habe  ich  gezeigt,  dass  die  sogen.  Vol tausche 
Contactkraft,  die  an  der  Berührungsstelle  zweier  Metalle  auftreten  soll, 
nicht  existirt ;  da  die  Vorstellung  von  der  Entstehung  des  galvanischen 
Stromes  gegenwärtig  wesentlich  auf  der  Annahme  einer  solchen  Contact- 
kraft  basirt,  so  erscheint  es  nothwendig,  die  Wirkungsweise  des  gal- 
vanischen Elements  vom  Standpunkt  der  chemischen  Theorie  aus  voll- 
kommen zu  entwickeln. 

Dies  der  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung.  Was  die  älteren, 
denselben  Gegenstand  betreffenden  Theorien  anlangt,  so  kann  ich  mich 
darüber  ganz  kurz  fassen ;  diejenigen  unter  ihnen,  die  von  der  ursprüng- 
lichen Volta'schen  Vorstellung  ausgehen,  kommen  hier  nicht  in  Be- 
tracht, da  sie  auf  der  Annahme  einer  Kraft  fussen,  die  nicht  existirt 
und  was  die  sogen,  chemischen  Theorien  betrifft,  so  haben  von  ihnen 
nur  3  die  besondere  Aufmerksamkeit  der  Physiker  erregt.  Es  sind 
dies  die  Theorien  von  De  la  Rive,  Becquerel  und  Schönbein. 
Die  beiden  erstgenannten  sind  leider  unvollendet  geblieben ;  sie  gehen 
beide  von  dem  Grundsatze  aus,  dass  der  chemische  Process  im  Elemente 
die  primäre  Quelle  des  Stromes  ist,  ohne  jedoch  diesen  Gedanken  weiter 
zu  verfolgen  und  dessen  Consequenzen  mit  der  Erfahrung  zur  Deckung 
zu  bringen.  Man  kann  sie  daher  kaum  als  Theorien  bezeichnen,  sie 
sind  vielmehr  —  allerdings  nicht  zu  unterschätzende  —  Ideen  xn 
solchen.     Die  Tendenz-Theorie  Schönbein's  ist  unter  allen  gewiss 

1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  81  S.  1220.  —  Repertorinm  B.  17  S.  42a 
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die  vollendetste  und,  so  viel  mir  bekannt,  auch  die  am  meisten  ver- 
breitete; sie  sucht  bekanntlich  die  Existenz  des  primären  chemischen 
Angriffs  in  der  Kette  zu  umgehen  und  substituirt  an  dessen  Stelle  die 
Tendenz  zu  einem  derartigen  Angriff;  erst  infolge  der  Summation  dieser 
Tendenz  und  der  durch  Induction  geweckten  elektrischen  Kräfte  soll 
die  Oxydation  des  Metalles  thatsächlich  eintreten.  Es  verdankt  somit 
diese  Theorie  —  die  überhaupt  den  heutigen  Anschauungen  kaum 
entsprechen  dürfte  —  ihre  Entstehung  der  veralteten  und  ganz  falschen 
Ansicht,  dass  das  Zink  der  Kette  nicht  primär  angegriffen  werde.  Ich 
muss  gestehen,  dass  das  Festhalten  an  dieser  Ansicht  mir  etwas  ganz 
unverständliches  ist,  da  man  doch  jede  Wasserstoffentwicklung  durch 
directe  Auflösung  von  Zink  in  angesäuertem  Wasser  bewerkstelligt. 
Dass  das  amalgamirte  Zink  durch  den  an  einer  glatten  Oberfläche 
festhaftenden  Wasserstoff  bei  directer  Auflösung  vor  weiterem  Angriff 
geschützt  wird,  ist  längst  bekannt,  und  dasselbe  gilt  vom  reinen  Zink 
im  Wasser,  worin  es  sich  alsbald  mit  einer  unlöslichen  Schicht  von 
Zinkoxyd  bedeckt.  Es  ist  aber  auch  unmittelbar  klar,  wieso  beim 
Schliessen  des  Stromes  dieser  Schutz  aufhört  und  die  Oxydation  des 
Zinkes  ungehindert  fortschreitet,  sobald  durch  das  Vorhandensein 
eines  Lösungsmittels  für  eine  stets  reine  Zinkfläche  gesorgt  ist.  Die 
Schönbein'sche  Theorie  umgeht  daher  einen  thatsächlich  bestehenden 
Factor  und  führt  statt  dessen  hypothetische  und  durch  nichts  constatirte 
Kräfte  ein  (die  elektrische  Induction  zwischen  Zink  und  dem  Sauerstoff 
des  Wassers) ;  es  kann  daher  auch  diese  Theorie  nicht  darauf  Anspruch 
machen,  die  Erscheinung  wirklich  zu  umfassen. 

Ich  will  nun  kurz  den  Ausgangspunkt  der  von  mir  im  Nachfolgenden 
gegebenen  Theorie  charakterisiren. 

Es  ist  bekannt,  dass  eine  chemische  Reaction  zwischen  2  Sub- 
stanzen immer  unter  Wärmeentwicklung  vor  sich  geht,  wenn  die 
potentielle  chemische  Energie  der  Componenten  grösser  ist,  als  die 
der  Producte^),  wobei  die  auftretende  Wärme  als  das  Aequivalent  der 
verlorenen  Energie  erscheint.  So  repräsentirt  z.  B.  das  System  Zn,  H.O 
eine  grössere  potentielle  Energie  als  das  System  ZnO,  Ha  und  die  Folge 


1)  Es  hat  diese  Regel  vielleicht  eine  allgemeinere  Bedeutung,  so  dass  überhaupt 
nur  solche  Reactionen  stattfinden,  bei  denen  ein  Umsatz  von  potentieller  Energie 
in  actnelle  eintritt;  Ausnahmen  hiervon,  wie  z.B.  die  Bildung  der  Superoxyde  unter 
Wärmebindung,  würden  sich  vielleicht  als  scheinbare  erweisen,  wenn  wir  von  den 
sich  abspielenden  Processen  eine  genauere  Kenntnis  hätten. 

C  »  r  r  s  Repertorinm  Bd.  X Vin.  3 1 
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davon  ist  eben  die  unter  Wärmeentwicklung  auftretende  Zersetzung 
des  Wassers  durch  das  Zink.  Gleicherweise  ist  die  potentielle  Energie 
von  Zn,  CuSO^  grösser  als  die  der  Reactionsproducte  ZnSO*,  Cu  etc. 
Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Form  die  bei  der  Reaction  verloren 
gegangene  Energie  wieder  erscheint.  Zweifellos  erhält  man  je  nach 
der  Versuchsanordnung  dieselbe  in  verschiedenen  Formen  frei,  als 
Wärme  oder  als  Elektricität. 

Bei  der  gewöhnlichen  Auflösung  des  Zinks  in  Wasser  ergibt  sich 
Wärme,  wählt  man  aber  die  Anordnung  wie  in  einem  galvanischen 
Element,  so  resultirt  aus  dem  Verschwinden  von  chemischer  Energie 
zunächst  nicht  Wärme,  sondern  Elektricität;  es  ist  selbstverständ- 
lich, dass  diese  Elektricität  nach  Menge  und  Potential  dieselbe  Arbeit 
repräsentirt,  wie  die  direct  entwickelte  Wärme.  Der  Process,  der  sich 
beim  Auflösen  eines  isolirten  Stückes  Zink  in  isolirtem  Wasser  abspielt, 
scheint  mir  demnach  der  folgende  zu  sein:  Die  bei  der  Auflösung 
verlorene  chemische  Energie  tritt  zunächst  wieder  in  der  Form  zweier 
gleicher  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  auf;  von  diesen 
geht  erfahrungsgemäss  die  negative  ins  Zink,  die  positive  ins  Wasser. 
Sind  die  beiden  Massen,  das  Zink  und  das  Wasser,  nicht  unendlich 
gi'oss,  so  muss  dadurch  das  Potentialniveau  in  ersterem  sinken,  in 
letzterem  steigen,  und  zwar  in  beiden  mit  ganz  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten je  nach  den  Verhältnissen  ihrer  Capacitäten.  Da  der 
chemische  Angriff  ungehindert  fortdauert  und  somit  auch  die  Ent- 
wicklung von  Elektricität,  so  ist  klar,  dass  die  Potentialdifferenz  an  der 
Erzeugungsstelle  bald  eine  Grösse  erreichen  wird,  die  der  trennenden 
Kraft  das  Gleichgewicht  hält. 

Von  diesem  Moment  an  tritt  an  der  Erzeugungsstelle  selbst  eine 
Wiedervereinigung  der  geschiedenen  Elektricitäten  ein,  welche  Ver- 
einigung natürlich  nur  unter  Wärmeentwicklung  stattfinden  kann.  Es 
wird  also  das  Zink  sich  zwar  noch  weiter  auflösen,  aber  —  wem'gstens 
scheinbar  —  unter  direct  er  W^ärmeentwicklung.  Ich  glaube  aber, 
dass  man  allen  Grund  hat,  die  letztere  als  eine  secundäre  zu  be- 
zeichnen ;  denn  macht  man  die  Capacitäten  des  Zinks  und  des  Wassers 
immer  grösser  und  grösser,  so  erhält  man  zunächst  immer  mehr  und 
mehr  Elektricität,  und  macht  man  beide  unendlich  gross,  oder  was 
dasselbe  ist,  leitet  man  beide  zur  Erde,  wodurch  man  eben  das  An- 
wachsen ihrer  Potentiale  verhindert,  so  erhält  man  die  ganze  verbrauchte 
chemische  Energie   in   Form   eines    elektrischen   Stromes.      Dass  die 
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Potentialdifferenz,  bis  zu  welcher  die  beiden  isolirten  Leiter  geladen 
werden,  proportional  dem  Wärmewerthe  des  chemischen  Processes  per 
Aequivalent  ist,  bestätigt  die  Erfahrung  und  habe  ich  auch  einen 
Beweis  dieses  Satzes  in  meiner  Eingangs  citirten  Abhandlung  gegeben. 
Es  liegt  demnach  der  Gedanke  nahe,  die  Wärme,  die  bei  irgend  einer 
chemischen  Reaction  auftritt,  nicht  als  primär  entwickelt  zu  betrachten, 
sondern  sie  als  die  Joule 'sehe  Wirkung  der  an  der  ReactionsstcUe 
entstehenden  elektrischen  Ströme  aufzufassen. 

Bevor  ich  nun  an  die  weitere  Entwicklung  der  Theorie  des  gal- 
vanischen Elementes  von  diesem  Standpunkte  aus  gehe,  ist  es  noth- 
wendig,  noch  eine  Vorfrage  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Man  schreibt 
allgemein  nicht  nur  dem  Metallcontacte,  sondern  auch  der  Berührung 
von  Metallen  und  Flüssigkeiten  einen  Antheil  an  der  Strombildung  zu. 
Es  ist  natürlich,  dass  die  chemische  Theorie  den  einen  so  wenig  wie 
den  anderen  gelten  lässt;  was  nun  den  Contact  zwischen  Metallen 
anlangt,  so  habe  ich  schon  in  vorangegangenen  Publicationen  gezeigt, 
dass  ihm  keine  Rolle  im  galvanischen  Elemente  zufallt,  es  erübrigt 
demnach  noch  der  gleiche  Nachweis  auch  für  den  Contact  von  Metallen 
mit  Flüssigkeiten.  Selbstverständlich  aber  kann  sich  dieser  Nachweis 
nur  auf  jene  Fälle  erstrecken,  wo  keine  chemische  Wechselwirkung 
zwischen  den  sich  berührenden  Körpern  eintritt,  denn  für  letzteren  Fall 
fordert  ja  auch  die  chemische  Theorie  die  Entwicklung  von  Elektricität. 
Da  eine  Reihe  älterer  wie  neuerer  Untersuchungen  vorliegen,  in  denen 
der  Nachweis  zu  führen  gesucht  wird,  dass  auch  ohne  chemische 
Wirkung  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  Contactwirkung  auftritt, 
wie  etwa  bei  Berührung  von  Platin  und  Wasser  oder  Salpetersäure,  so 
wird  es  nothwendig  sein,  wenigstens  auf  die  wichtigeren  dieser  Arbeiten 
einzugehen,  es  soll  dies  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  geschehen. 

Für  die  nachfolgenden  Versuche  wurde  die  Methode  von  R.  Kohl- 
rausch  gewählt;  es  bildete  die  Flüssigkeit  die  eine  Platte  eines  Conden- 
sators,  dessen  andere  aus  einem  Metalle  bestand.  Schliesst  man  den 
Condensator  in  sich  und  untersucht  man  seine  Ladung  am  Elektrometer, 
nachdem  die  Platten  von  einander  entfernt  sind,  so  erhält  man  dadurch 
ein  Maass  der  eingetretenen  Elektricitätsbewegung.  Verbindet  man  ferner 
den  Condensator  noch  mit  den  Polen  eines  constanten  Elements,  etwa  eines 
Daniell,  so  liefert  die  erneuerte  Messung  das  Verhältnis  der  elektromoto- 
rischen Kraft,  infolge  deren  der  Condensator  bei  directer  Schliessung  sich 
ladet  zu  der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniell'  sehen  Elementes. 

31* 
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In  meiner  Arbeit  über  die  Theorie  des  Vol tauschen  Fundamental- 
versuches wurde  bereits  gezeigt,  dass  die  Ladung  eines  Condensators, 
der  z.  B.  aus  Zink  und  Platin  besteht,  infolge  der  Induction  eintritt, 
die  von  der  elektrischen  Oxydschicht  des  Zinkes  auf  das  Platin  aus- 
geübt wird.  Wenn  sich  nun  an  Stelle  des  Platins  Wasser  befindet, 
so  mtlsste  in  diesem  die  gleiche  Inductionswirkung  bemerkbar  werden, 
d.  h.  ein  Condensator  Zink -Wasser  mtisste  sich  bei  Schliessung  durch 
einen  Metalldraht,  der  vom  Wasser  nicht  angegriffen  wird,  genau  so 
laden  wie  ein  Condensator  Zink -Platin. 

Es  fragt  sich,  ob  eine  derartige  Induction  in  Flüssigkeiten  wirklich 
eintritt  wie  in  Metallen;  in  Flüssigkeiten,  welche  Wasser  enthalten, 
und  nur  um  solche  handelt  es  sich  vorläufig,  ist  das  gewiss  der  Fall. 
Man  kann  z.  B.  eine  isolirt  aufgestellte  Wassermasse  durch  die  geringste 
elektromotorische  Kraft  ganz  so  laden,  wie  einen  an  Capacitat  gleichen 
^etallkörper.  Es  hat  dies  seinen  Grund  in  der  Anwesenheit  von 
freiem  Sauerstoff  im  Wasser  und  in  der  dadurch  bedingten  elektro- 
lytischen Convection.  Wäre  das  Wasser  vollkommen  frei  von  Sauerstoff, 
so  könnte  sich  in  demselben  die  Elektricität  nur  unter  gleichzeitiger 
Ausscheidung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bewegen;  die  dadurch 
bedingte  Polarisation  würde  aber  sofort  eine  weitere  Ladung  des 
Wassers  unmöglich  machen.  Ist  aber  freier  Sauerstoff  vorhanden,  so 
wird  der  ausgeschiedene  Wasserstoff  sogleich  wieder  oxydirt  und  die 
Polarisation  sinkt  auf  Null;  es  kann  dann  durch  die  geringste  elektro- 
motorische Kraft  das  Wasser  geladen  werden. 

Da  in  dem  vorliegenden  Falle  die  betreffenden  Elektricitatsmengen 
stets  nur  sehr  geringe  sind,  so  kann  man  den  vorhandenen  Sauerstoff- 
vorrath  in  Wasser  ohne  jeden  Zweifel  als  genügend  ansehen,  um  die 
Polarisation  vollständig  zu  beseitigen.  Für  alle  derartigen  Fälle  verhält 
sich  dann  das  Wasser  wie  ein  Metall;  die  Versuche,  welche  Faraday 
bewogen,  eine  metallische  Leitung  im  Wasser  anzunehmen,  waren 
sämmtlich  derart,  dass  bei  ihnen  starke  elektrolytische  Convection  im 
Spiele  war. 

Ich  will  kurz  einen  Versuch  erwähnen,  der  zeigt,  wie  man  in  ge- 
wöhnlichem Wasser  mit  Hilfe  eines  D an ielT sehen  Elementes  Elek- 
tricität induciren  kann,  also  mittels  einer  Kraft,  die  für  sich  noch 
nicht  im  Stande  ist,  Wasserzersetzung  zu  bewirken. 

Man  lasse  aus  einem  Glastrichter  Wasser  in  einem  engen  und 
geschlossenen  Strahle  austreten;  dort,  wo  der  Strahl  sich  in  Tropfen 
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auflöst^  umgebe  man  ihn  mit  einem  Metallrohr,  das  genügend  weit  ist, 
um  nicht  von  den  Tropfen  berührt  zu  werden.  Das  Wasser  fange 
man  in  einem  isolirt  aufgestellten  Glasgefässe  auf  und  verbinde  es 
durch  einen  Platindraht  mit  der  Elektrometerleitung.  Man  wird  bei 
dieser  Anordnung  noch  keine  Ladung  des  Elektrometers  erhalten. 
Leitet  man  aber  das  Wasser  im  oberen  Trichter  durch  einen  Platin- 
draht zur  Erde,  und  verbindet  man  die  Metallröhre  mit  dem  einen 
Pol  eines  DanielTschen  Elementes,  dessen  anderer  Pol  abgeleitet  ist, 
so  zeigt  das  Elektrometer  sofort  eine  sich  steigernde  Ladung  an.  Es 
inducirt  die  geladene  Metallröhre  im  Wasserstrahl  Elektricität ,  die 
abgestossene  fliesst  zur  Erde  und  die  angezogene  fallt  mit  den  Tropfen 
in  das  AuiTangegefass.  Ladet  man  die  Inductionsröhre  mit  dem  andern 
Pole  des  Elementes,  so  erhält  man  natürlich  auch  die  entgegengesetzte 
Ladung  des  Elektrometers*). 

Es  folgt  nun  die  Mittheilung  der  Versuche  über  die  fragliche 
Spannungsdiiferenz  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten. 

1.  Versuch. 

Es  soll  die  Spannung  zwischen  Platin  und  Wasser  bestimmt  werden. 
Den  einen  Theil  des  Condeusators  bildete  eine  massive  Platinplatte, 
den  andern  ein  flaches,  mit  Wasser  gefülltes  Glasgefass,  das  durch  Auf- 
kitten eines  niedrigen  Glasringes  auf  eine  kreisrunde  planparallel  ge- 
schlifl'ene  Glasplatte  erhalten  wurde.  Dieses  Gefäss  konnte  mittels  eines 
isolirt  daran  befestigten  Metallstieles  abgehoben  werden.  Schliesst 
man  diesen  Condensator  in  sich  durch  einen  Platindraht  und  prüft 
man  nach  dem  Abheben  des  Wassers  die  Platinplatte  am  Elektrometer, 
so  erhält  man  die  Ladung  Null.  Dass  dieses  Resultat  nicht  eine  Folge 
der  etwa  zu  geringen  condensirenden  Kraft  des  Apparates  war,  erhellt 
daraus,  dass  eine  Ladung  des  Condensators  mit  einem  Dan i eil  in 
dem  einen  oder  andern  Sinn,  einen  Ausschlag  von  +72,  resp.  — 72 
Scalentheilen  ergab.  Es  ist  somit  die  Grösse  Pt  |  HaO  gleich  Null.  Nach 
der  chemischen  Theorie  besagt  das,  es  befinde  sich  am  Platin  keine 
elektrische  Oxydschicht,  die  im  Wasser  Elektricität  induciren  könnte, 
und  da  an  der  Berührungsstelle  des  Platindrahtes  mit  dem  Wasser 
auch  keinerlei  chemische  Reaction  auftritt,  so  entfallt  jeder  Grund  zur 


1)  Sämmtliche  Messungen  wurden  mit  einem  Quadranten  -  Elektrometer  von 
Branly  und  mit  Spiegelablesung  ausgeführt;  die  angegebenen  Zahlen  bedeuten 
stets  Millimeter  der  Scala. 
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Entwicklung  von  Elektricität.  Nach  der  Contacttheorie  sollte  der 
Werth  PtlHiO  ein  ziemlich  bedeutender  sein;  was  die  darüber  ge- 
macht-en  Angaben  betrifft ,  so  will  ich  hier  vorläufig  nur  das  eine 
erwähnen,  dass  die  Bestimmung  dieses  Werthes  in  dieser  einfachen 
Form  bisher  nur  von  R.  Kohlrausch  gemacht  wurde.  Kohlrausch 
findet  diesen  Werth  nicht  gleich  Null,  allein  ich  glaube,  dass  der  Grund 
dieser  Abweichung  darin  zu  suchen  ist,  dass  Kohlrausch  nichteine 
massive  Platinplatte,  sondern  eine  verplatinirte  Kupferplatte  anwendete. 
Da  aber,  wie  ich  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  gezeigt  habe, 
ein  solcher  galvanoplastischer  Ueberzug,  auch  wenn  er  sehr  solid  ist, 
das  darunter  befindliche  Metall  durchaus  nicht  vor  Oxydation  schützt, 
und  da  weiter  eine  Kupferplatte  —  wie  die  nachfolgenden  Versuche 
zeigen  werden  —  im  darüber  befindlichen  Wasser  sehr  beträchtliche 
Elektricitätsmengen  inducirt,  so  glaube  ich  die  erwähnte  Differenz 
zwischen  meiner  und  Kohlrausch's  Beobachtung  mit  Recht  diesem 
Umstände  zuzuschreiben.  Ich  will  gleich  hier  erwähnen,  dass  dieser  Fall 
der  einzige  ist,  wo  meine  Versuchsresultate  mit  denen  von  Kohlrausch 
in  Widerspruch  stehen;  in  Bezug  auf  die  Interjjretation  der  überem- 
stimmenden  Resultate  dagegen  gehen  unsere  Ansichten  vollständig 
auseinander. 

2.  Versuch. 

Nach  der  chemischen  Theorie  muss  ein  Condensator  aus  einer 
Zink-  und  einer  Wasserplatte  genau  so  wirken,  wie  ein  Zink-Platin- 
Condensator,  wenn  die  Verbindung  zwischen  Zink  und  Wasser  durch 
irgend  ein  auf  Wasser  nicht  reagirendes  Metall  hergestellt  wird.  Der 
Versuch  bestätigt  dies  auch  vollkommen.  Das  in  Versuch  1  erwähnte 
Wassergefass  wurde  auf  die  Zinkplatte  gesetzt,  doch  ohne  dieselbe 
direct  zu  berühren,  was  man  durch  Anbringung  dreier  ParafGnpunkte 
auf  dem  Zink  leicht  erzielen  kann.  Die  letztere  Vorsicht  erweist  sich 
als  unumgänglich  nöthig  und  zwar  aus  dem  Grunde ,  weil  auf  noch 
so  sorgfältig  gereinigtem  Glase  sich  immer  eine  Feuchtigkeitsschicht 
befindet,  die  bei  directer  Berührung  mit  dem  Zink  dasselbe  negativ 
und  das  Wasser  positiv  ladet.  Ist  das  Zink  z.  B.  abgeleitet  und  ver- 
bindet man  das  Wasser  mittels  eines  Platindrahtes  mit  dem  Elektro- 
meter, so  zeigt  dieses  stets  positive  Elektricität  an  und  zwar  vom 
Potentiale  eines  Smee 'sehen  Elementes;  denn  in  dieser  Form  ist  der 
Condensator  nichts  weiter,  als  ein  solches  Element.  Um  diese  Wirkung 
zu  vermeiden,  muss  eben  das  Glas  durch  3  Paraffinpunkte  vom  Zink 
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getrennt  sein.  Um  nun  den  Werth  ZnlH^O,  wenn  beide  Substanzen 
einen  Condensator  bilden ,  mit  dem  Werthe  eines  Dani  eil 'sehen 
Elementes  vergleichen  zu  können^  wird  folgendermaassen  verfahren. 
Man  verbindet  das  Zink  mit  der  Erde,  setzt  das  Wassergefass  darauf 
und  verbindet  nun  den  Gu-Pol  eines  Dani  eil  mit  der  Zinkplatte^ 
den  Zn-Pol  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Wasser;  darauf  werden 
diese  Verbindungen  wieder  unterbrochen,  desgleichen  die  Erdleitung 
der  Zinkplatte,  das  Wassergefass  wird  abgehoben  und  dieses  oder  die 
Zinkplatte  am  Elektrometer  geprüft.  Bezeichnet  man  mit  C  den  Aus- 
schlag, den  man  nach  directer  Schliessung  des  Condensators  in  sich 
durch  die  Verbindung  einer  seiner  Platten  mit  dem  Elektrometer  erhielt, 
und  mit  D  den  Ausschlag  durch  die  Ladung  eines  Condensators  von 
gleicher  Capacität  mit  einem  Daniell,  so  entspricht  der  beobachtete 
Werth  der  Summe  (7+Z).  Schaltet  man  darauf  das  Da  nie  IT  sehe 
Element  in  entgegengesetztem  Sinne  ein,  so  erhält  man  einen  Ausschlag 
entsprechend  G — D.     Aus   diesen  beiden  Gleichungen  kann  man  den 

Q 

gesuchten  Werth  ^  berechnen. 

Ausserdem  lässt  sich  leicht  eine  Controlbeobachtung  anbringen, 
wenn  man  nämlich  den  Werth  G  durch  directe  Schliessung  des  Conden- 
sators beobachtet;  es  muss  dieser  Werth  dann  mit  dem  aus  obigen 
Gleichungen  berechneten  übereinstimmen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einiger  Messungen 
von  ZnlH.O  zusammengestellt. 


Nummer 

des 
Versuches 

0-f-D 

C—D 

C 

berechn. 

C 
beob. 

1 

D 

C 
D 

1. 

250 

15 

117,5 

117 

132,5 

0,886 

2. 

88 

—  4 

42 

42 

46 

0,913 

3. 

104 

—  6 

49 

48,5 

55 

0,910 

4. 

124 

-  8 

58 

57,5 

66 

0,879 

5. 

152 

—  8 

72 

72,5 

80 

0,900 

6. 

150 

10 

70 

69 

80 

0,875 

7. 

238 

18 

110 

111 

128 

0,859 

G 


Im  Mittel  ergibt  die  Messung  somit  für  -^  den  Werth  0,888.     In 
einer  früheren   Publication  *)   habe   ich   den  Werth   eines  Zink-Platin- 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d   Wiss.  Bd.  80. 
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Condeiisators  =  0,881  Da  nie  11  gefunden,  während  sich  derselbe  aus 
der  Verbreanungswärme  des  Zinkes  zu  0,879  Dauiell  berechnet.  Die 
Zahlen  stimmen  so  weit  miteinander  übereia,  dass  man  sie  wohl  ab 
identisch  betrachten  kann.  Da  bei  den  vorstehenden  Versuchen  die 
drei  Paraffinpunkte  nach  jeder  Bestimmung  erneuert  wurden,  so  sind 
die  Zahlen  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  mit  einander  auch 
nicht  vergleichbar. 

Es  wirkt  demnach  ein  Zink-Wasser-Condensator,  wenn  die  Schhes- 
sung  durch  ein  unoxydirbares  Metall  bewerkstelligt  wird,  ganz  wie 
ein  Gondensator  aus  Zink  und  Platin. 


3.  Versuch. 

Dieselben  Bestimmungen  wurden  auch  für  einen  Gondensator  aus 
Kupfer  und  Wasser  gemacht,  wobei  wieder  der  Schliessungsdraht  aus 
Platin  bestand.  Unter  Beibehaltung  derselben  Bezeichnungsweise  er- 
gaben sich  die  folgenden  Resultate : 


Nummer 

des 
Versuches 

C+D 

C      D 

C 
berechu. 

C 
beob. 

D 

C 
D 

1. 

80 

-36 

22 

22 

58 

0,379 

2. 

57 

25 

16 

16 

41 

0,390 

a. 

58 

26 

16 

16 

42 

0,381 

4. 

57 

—25 

16 

15,5 

41 

0,390 

6. 

60 

-27 

16,5 

16 

43,5 

0,379 

Der  Mittelwerth  für  -y  ist  0,384.    In  der  oben  citirten  Abhandlung 

wurde  der  Werth  eines  Gu-Pt-Gondensators  =  0,367  gefunden  und  der 
theoretische  Werth  zu  0,383  berechnet.  Also  auch  hier  stimmen  die 
Werthe  überein. 

Man  kann  demnach  sagen,  dass  bei  einem  Gondensator,  der  zum 
Theil  aus  Wasser  besteht,  sich  letzteres  wie  ein  unoxydirbares  Metall  (Pt) 
verhält,  so  lange  es  nicht  zu  chemischen  Keactionen  Veranlassung  gibt. 

Die  folgenden  Versuche  werden  zeigen,  dass  dies  nicht  mehr  gilt, 
wenn  der  das  Metall  und  das  Wasser  verbindende  Bügel  von  letzterem 
angegriifen  wird.  In  diesem  Falle  ladet  sich  der  Gondensator  unter 
dem  Einflüsse  zweier  Factoren,  erstens  der  Induction  zwischen  Metall 
und  Flüssigkeit   (entsprechend   dem  Werthe  M  |  Pt)  und  zweitens  der 
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chemischen  Reaction^  welch  letztere  gleichfalls  zwischen  beiden  Sub- 
stanzen eine  bestimmte  PotentialdiiTerenz  herzustellen  strebt.  Das 
Resultat  entspricht  einer  Superposition  beider  Wirkungen. 

4.  Versuch. 

Um  diese  beiden  Wirkungen  getrennt  zu  erhalten,  wurde  zunächst 
ein  Condensator  aus  Platin  und  Wasser  construirt,  dessen  Schliessung 
durch  Bügel  aus  verschiedenen  Metallen  hergestellt  werden  konnte. 
Bei  der  Anwendung  von  Platin  als  Condensatorplatte  entfällt  der  von 
der  Induction  herrührende  Theil  der  Ladung  und  es  wird  lediglich  die 
Wirkung  des  Wassers  auf  das  Metall  des  Bügels  gemessen.  Da  alle 
Metalle  bei  ihrer  Oxydation  negativ  elektrisch  werden,  so  war  zu 
erwarten,  dass  nach  dem  Abheben  des  Wassergefässes  von  der  Platin- 
platte letztere  freie  negative,  ersteres  freie  positive  Elektricität  anzeige, 
was  auch  in  der  That  immer  eintritt.  Da  die  PotentialdiiTerenz  an 
der  Berührungsfläche  von  Metall  und  Wasser  von  dem  Wärmewerthe 
der  betreffenden  Reaction  abhängt,  so  müssen  die  Ladungen  um  so 
stärker  werden,  je  leichter  oxydirbar  die  verwendeten  Metalle  sind. 
Die  folgende  Tabelle  bestätigt  dies  auch  für  die  Substanzen  Pt,  Cu, 
Zn  und  Mg.  Um  die  Zahlen  mit  einem  Daniell  vergleichbar  zu 
machen,  wurde  der  Platin -Wasser- Condensator  durch  ein  Daniell 
geschlossen,  wobei  die  Verbindung  mit  dem  Wasser  natürlich  durch 
einen  Platindraht  geschah.  Je  nach  der  Einschaltung  des  Elementes 
ergab  sich  der  Werth  +  40  oder  —  40.  Die  Ueberschriften  der  ein- 
zelnen Columnen  bezeichnen  das  Metall,  welches  die  Verbindung  der 
Flatinplatte  mit  dem  Wassergefässe  herstellte ;  für  jeden  Werth  wurden 
vier  Messungen  gemacht  und  zwar  stets  an  der  Platinplatte.  Die  er- 
haltene Elektricitätsart  ist  hier  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen 
durch  das  Vorzeichen  der  Zahlen  ersichtlich  gemacht. 

D            Pt           Cu                Zn  Mg 

+  40        0  —18  —46  —74 

0  —17  —46  —75 

0  —17  —47  —75 

0  —17  —46  —75 

Dass  die  Werthe  für  Pt  gleich  Null  sind,  ist  natürlich ;  man  könnte 
aber  vielleicht  auch  für  das  Cu  dasselbe  erwarten,  da  die  Verbrennungs- 
Tvärme  desselben  kleiner  ist,  als  die  des  Wasserstoifes,  somit  eine  Wasser- 
zersetzung nicht  eintreten  kann.    Es  würde  auch  in  einem  «vollkommen 
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von  Sauerstoff  freien  Wasser  der  Werth  für  Cu  gleich  Null  werden, 
was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  in  einem  solchen,  etwa  durch  künst- 
liche Wasserstoffentwicklung  von  Sauerstoff  befreiten  Wasser  der  Werth 
des  Elementes  Pt  |  H2O  |  Cu  absolut  auf  Null  sinkt.  Hat  man  es  aber, 
wie  dies  hier  der  Fall  ist,  mit  lufthaltigenf  Wasser  zu  thun,  so  wird 
das  Cu  durch  den  freien  Sauerstoff  oxydirt,  was  man  auch  an  der  all- 
mählichen Schwärzung  desselben  erkennt,  während  es  in  reinem  Wasser 
vollkommen  blank  bleibt.  Nun  entspricht  der  Oxydation  des  Cu  ein 
Wärmewerth  von  ca.  18000  Calorien  (per  Aequivalent),  dem  Processe 
im  Daniell  dagegen  ein  solcher  von  24300  Calorien.     Im  Maximum 

könnte  somit  der  Werth  für  Cu  =  ^:^  sein   oder  =  0,74  Daniell. 

Je  nach  der  Menge  des  vorhandenen  freien  Sauerstoffes  in  der  Um- 
gebung des  Kupfers  wird  also  der  Werth  zwischen  den  Grenzen 
0  und  0,74  Daniell  schwanken.  Im  vorliegenden  Falle  beträgt  er  0,43 Ü. 
Der  gleiche  Einfluss  des  freien  Sauerstoffes  zeigt  sich  beim 
Zink.  Dasselbe  zersetzt  infolge  seiner  grossen  Verbrennungswärme 
(ca.  42000  Cal.)  auch  ganz  reines  Wasser  unter  Entwicklung  von 
Wasserstoff.  Der  diesem  Processe  entsprechende  Werth  der  elektro- 
motorischen Kraft  ist  bekanntlich  der  eines  Smee' sehen  Elementes 
oder  gleich  0,73  Daniell.  Ist  aber  genügend  freier  Sauerstoff  vor- 
handen, um  den  ganzen  durch  Zersetzung  entwickelten  Wasserstoff 
wieder  zu  oxydiren,  so  entspricht  dann  der  Werth  der  ganzen  Oxyda- 
tionswärme des  Zinkes  oder  1,73  Daniell.  Es  muss  demnach  die 
Beobachtung  ein  Resultat  zwischen  den  Grenzen  von  0,73  und  1,73  D. 

46 
liefern;   der  wirklich   erhaltene  Werth  —  =  1,15   D.   entspricht  dem 

vollkommen. 

Dass  der  Werth  für  Mg  noch  beträchtlicher  ausfallen  müsse,  als 
der  für  Zink,  war  zu  erwarten.  Es  ist  mir  keine  verlässliche  Angabe 
über  die  Verbrennungswärme  des  Magnesiums  bekannt,  doch  ist  so 
viel  gewiss,  dass  dieselbe  die  des  Zinkes  bedeutend  übertrifft. 

5.  Versuch. 

Es  wurde  nun  ein  Zink-Wasser-Condensator  bei  Schliessung  durch 
verschiedene  oxydirbare  Metalle  untersucht,  um  die  gleichzeitige  Wirkung 
der  Induction  und  der  Oxydation  zu  constatiren.  In  der  folgenden 
Tabelle  bezeichnen  wieder  die  Ueberschriften  der  Columnen  das  Metall 
des  Bügels.     Für  jeden  Werth  wurden  vier  Messungen  gemacht. 
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Pt 

Ca 

Zn 

Mg 

+  57,0 

+  29,5 

30,0 

71,0 

+  56,5 

+  30,0 

30,5 

70,5 

+  57,0 

+  29,0 

30,0 

70,5 

+  57,0 

4^30,0 

30,0 

71,0 

Der  Werth  für  Pt  entspricht  nach  Versuch  2  einem  Zink-Platin- 
Condensator  oder  0,88  D.  Er  ist  ganz  das  Resultat  der  Induction 
zwischen  Zink-  und  Wasserplatte.  Beim  Versuch  mit  Cu  addirt  sich 
schon  zu  dieser  Wirkung  die  entgegengesetzte  der  Oxydation;  da 
letztere  nach  den  vorangegangenen  Angaben  sich  auf  ca.  0,43  D. 
beläuft 9  so  sieht  man,  wie  dadurch  die  Wirkung  der  Induction  auf 
etwa  die  Hälfte  herabgemindert  werden  muss,  wie  es  auch  die  Zahlen 
der  Tabelle  angeben.  Die  Ladung  der  Zinkplatte  behalt  dabei  natür- 
lich das  positive  Vorzeichen. 

Da  die  Oxydation  des  Zinkes,  wie  wir  eben  gesehen,  diesem  das 
Potential  — 1,15  D.  ertheilt,  die  Induction  dagegen  -|-0,88,  so  ist 
klar,  dass  der  Werth  für  Zink  negativ  ausfallen  muss,  wie  es  auch 
die  Beobachtung  ergibt;  dasselbe  gilt  in  noch  höherem  Grade  von  dem 
Werthe  für  Magnesium. 

Wie  aus  dem  Vorstehenden  ersichtlich  wird,  gelangt  man  also 
auch  ohne  die  Annahme  von  Contactkräften  zur  Erklärung  jener  Gon- 
densatorerscheinungen,  aus  denen  man  bisher  sowohl  die  Existenz  als 
die  Grössen  der  Gontactkräfte  abgeleitet  hat.  Wenn  man  bedenkt, 
dass  bei  diesen  Ableitungen  weder  die  Wirkungen  der  Induction  noch 
die  der  Oxydation  beachtet  wurden,  dass  dagegen  in  Wirklichkeit  nicht 
existirende  Kräfte  für  die  Berührung  von  Metallplatte  und  Metallbügel 
in  Rechnung  gezogen  wurden,  so  wird  man  es  begreifen,  warum  die  von 
den  verschiedenen  Beobachtern  gewonnenen  Werthe  für  den  Contact 
von  Metallen  und  Flüssigkeiten  so  wenig  mit  einander  übereinstimmen. 

Ich  will  die  sich  hier  bietende  Gelegenheit  ergreifen  und  auf 
einen  älteren  Versuch  W.  Thomson's^)  eingehen,  der  durch  eine 
unrichtige  Interpretation  zu  Irrthümern  fundamentaler  Art  geführt  hat. 
Es  ist  dies  ein  Versuch,  der  beweisen  soll,  dass  zwei  Metalle,  z.  B.  Zink 
und  Kupfer,  die  isolirt  in  Wasser  tauchen,  sich  auf  demselben  Potential- 
niveau befinden,  und  dass  demnach  die  ganze  elektromotorische  Kraft 
eines  Zink-Kupfer-Elementes  ihren  Ursprung  dem  Contacte  der  beiden 


1)  Mitgetheilt  in  Jenkin's  Electricity  and  Magnetism,  2.  Gap. 
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Metalle  verdankt.  Der  Versuch  besteht  in  Folgendem:  Zwei  Halb- 
scheiben, aus  Zink  und  Kupfer ,  sind  isolirt  und  horizontal  so  neben 
einander  aufgestellt,  dass  sie  zwischen  sich  einen  schmalen  ScUitz 
frei  lassen.  Ueber  diesem  schwebt  eine  Aluminiumnadel,  an  einem 
feinen  Platindrahte  aufgehängt,  doch  so,  dass  sie  nur  einen  Halb- 
messer, nicht  einen  ganzen  Durchmesser  der  Scheiben  darstellt.  Ist  die 
Stellung  der  Nadel  im  Uebrigen  gegen  beide  Halbscheiben  symmetrisch, 
und  sind  letztere  von  einander  isolirt,  so  erfolgt  kein  Ausschlag,  auch 
wenn  man  die  Nadel  bis  zu  einem  hohen  Potentiale  ladet.  Verbindet 
man  aber  das  Zink  und  Kupfer  durch  irgend  einen  Metallbügel,  so 
weicht  die  Nadel  sofort  aus  und  zwar  gegen  das  Zink,  wenn  sie  negativ 
geladen  war.  Ersetzt  man  aber  den  Metallbügel  durch  Wasser,  etwa 
durch  einen  Wassertropfen,  den  man  auf  den  Schlitz  bringt,  so  erfolgt 
kein  Ausschlag  der  Nadel.  Aus  letzterem  Umstände  wurde  dann  ge- 
folgert, dass  überhaupt  das  Zink  und  Kupfer  im  Wasser  keine  Potential- 
dififerenz  habe,  oder  dass  allgemein  die  Wirkung  einer  Flüssigkeit  darin 
bestehe,  das  eine  Metall  einfach  auf  das  Potentialniveau  des  andern 
zu  bringen. 

Zu  diesem  Versuche  ist  nun  das  Folgende  zu  bemerken :  Erstens  ist 
derselbe,  strenge  genommen,  nicht  ganz  richtig;  die  Nadel  bleibt  bei  der 
Anordnung  mit  dem  Wassertropfen  nicht  vollkommen  in  Ruhe,  sondern 
zeigt  kleine  Ausschläge  an,  die  je  nach  den  Versuchsbedingungen  variiren, 
und  deren  Erklärung  sich  gleich  ergeben  wird.  Zweitens  ist  die  relative 
Ruhe  der  Nadel  nur  einem  Zufall  zuzuschreiben,  der  gerade  bei  der  hier 
gewählten  Combination  Zn,  H>0,  Cu  eintrifft,  aber  sofort  verschwindet, 
wenn  man  andere  Metalle  oder  eine  andere  Flüssigkeit  verwendet. 

Die  Erklärung  des  Versuches  ist  meiner  Ansicht  nach  die  folgende: 
Sind  beide  Platten  metallisch  verbunden,  so  findet  zwischen  der  ge- 
ladenen Nadel  und  ihnen  eine  verschiedene  Induction  statt,  da  die 
Oxydschichten  beider  Metalle  sich  auf  verschiedenem  Potential  befinden. 
Der  Effect  dieser  verschiedenen  Induction  ist  genau  derselbe,  als  be- 
stünde zwischen  den  Platten  die  Potentialdifferenz  ZnjCu.  Verbindet 
man  aber  die  Metalle  durch  Wasser,  so  addii*t  sich  —  genau  wie  bei 
den  früher  besprochenen  Condensatorversuchen  —  zu  dieser  Induction 
noch  die  Wirkung  der  Oxydation,  die  in  diesem  Falle  dem  Werthe  eines 
Volta' sehen  Elementes  entspricht.  Da  durch  die  Induction  das  Zn 
positiv  wird  gegen  das  Cu,  durch  die  Oxydation  dagegen  negativ,  so 
ist  das  beobachtete  Resultat  die  Differenz   der   einzelnen   Wirkaugen. 
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Betrachten  wir  nun  letztere  in  Bezug  auf  ihre  Grösse.  Der  Werth 
ZnjCu  ist  gleich  0,50  D.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Volta' sehen, 
mit  reinem  Wasser  gefüllten  Elementes  ist  theoretisch  gleich  0,33  D., 
steigt  aber,  wenn  im  Wasser  freier  Sauerstoff  vorhanden  ist,  bei  ge- 
wöhnlichem Wasser  bis  ungefähr  0,56  D.  Man  sieht  aus  diesen  Zahlen, 
dass  es  nicht  wunderbar  ist,  wenn  bei  gleichzeitigem  Auftreten  beider 
Wirkungen  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt. 

Aus  ganz  demselben  Grunde  nimmt  auch  ein  Zink-Kupfer-Con- 
densator  keine  merkliche  Ladung  an,  wenn  man  seine  Platten  mit  den 
gleichartigen  Polen  eines  Volta' sehen  Elementes  verbindet. 

Da  nun  die  Induction  constant  bleibt,  so  lange  man  Zink-  und 
Kupferplatten  verwendet,  die  Wirkung  der  Oxydation  sich  aber  mit  der 
angewendeten  Flüssigkeit  ändern  muss,  so  hat  man  darin  ein  leichtes 
Mittel,  die  Richtung  der  hier  gegebenen  Erklärung  des  Thomson' sehen 
Versuches  zu  constatiren. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  an  die  Metallscheiben  horizontale  Fort- 
sätze aus  den  gleichen  Metallen  gelöthet,  über  die  zur  Herstellung  der 
Verbindung  je  nach  Bedürfnis  ein  Metalldraht  oder  ein  mit  beliebiger 
Flüssigkeit  getränkter  Faden  gelegt  werden  konnte.  Die  Aluminium- 
nadel war  mit  einem  Spiegel  versehen,  so  dass  mit  Fernrohr  und  Scala 
beobachtet  werden  konnte.  Geladen  wurde  die  Nadel  durch  eine 
trockene  Säule. 

6.  Versuch. 

Bei  directer  metallischer  Schliessung  ergab  sich  der  Werth  von 
Zn  I  Cu  gleich  -f-  24.  Wurde  aber  die  Verbindung  durch  einen  Wasser- 
faden hergestellt,  so  zeigte  die  Nadel  nur  eine  Ablenkung  von  — 2  Scalen- 
theilen,  zum  Beweise,  dass  das  Volta' sehe  Element  noch  um  etwas 
Geringes  die  Inductionswirkung  übertraf. 

Wurde  nun  wirklich  ein  kleines,  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
fülltes Volta' sches  Element  so  mit  dem  Apparat  verbunden,  dass  die 
Wirkungen  sich  summirten ,  so  resultirte  ein  Ausschlag  von  -f-  50. 
Daraus  ergibt  sich  also,  wenn  man  die  Kraft  eines  V olta' sehen- 
Elementes  mit  V  bezeichnet: 

Zn|Cu  =  24;  Zn|Cu  — V  =  — 2;  Zn|Cu-f  V  =  50. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  gab  ganz  analoge  Resultate,    nämlich: 

Zn|Cu  =  30;  ZnlCu  — V  =  — 4;  Zn|Cu  +  V  =  64, 
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Man  siebt  schon  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Zn  und  Cu  bei 
Verbindung  durch  Wasser  sich  nur  angenähert  auf  gleichem  Potentiale 
befinden ;  noch  deutlicher  tritt  dies  hervor,  wenn  man  die  Verbindung, 
sowie  die  Füllung  des  Volta'schen  Elementes  durch  angesäuertes 
Wasser  bewerkstelligt.  Infolge  der  Bildung  und  Lösung  des  schwefel- 
sauren Zinkoxyds  steigt  die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen 
Elementes  bis  0^73  D.  Es  muss  also  dann  auch  die  Wirkung  der 
Oxydation  die  der  Induction  schon  beträchtlich  überwiegen.  Dies  geht 
auch  aus  folgendem  Versuche  zur  Evidenz  hervor.  Es  wui-de  gefunden : 
Zn|Cu  =  30;  Zn|Cu  — V  =  — 11,  Zn|Cu  +  V  =  72. 

Der  Ausschlag  von  1 1  Scalentheilen,  den  hier  die  Nadel  anzeigt,  ist 
nicht  mehr  zu  übersehen,  und  davon^  dass  sich  das  Zink  und  Kupfer 
bei  Verbindung  durch  die  Flüssigkeit  auf  demselben  Potential  befinden, 
ist  keine  Rede  mehr.  Auch  numerisch  stimmen  die  Beobachtungen  voll- 
kommen mit  der  oben  gegebenen  Erklärung  dieses  Versuches  überein. 
Bei  Anwendung  von  reinem  Wasser  ist  einerseits  Zn ;  Cu  =  0,50, 
andererseits  V  =  0,56 ;  also  das  Verhältnis  Zn  |  Cu :  V  =  0,89.  Dagegen 
ergaben  die  beiden  erst  angeführten  Beobachtungen. 

Zn| Cu  =  24;  V  =  26,  somit  Zn  | Cu :  V  =  0,92 
und  Zn|Cu  =  30;  V  =  34,      „      Znjcu:  V  =  0,88, 

also  Werthe,  die  mit  dem  berechneten  genügend  in  Uebereinstimmung 
stehen.  Für  den  Versuch  mit  angesäuertem  Wasser  hat  man  Zn  |  Cu=0,5 

und  V  =  0,73,  somit 

Zn|Cu:  V  =  0,69, 

während  die  Beobachtung  liefert 

Zn I  Cu  =  30;  V  =  42,  somit  Zn  |  Cu :  V  =  0,71. 

Man  sieht  somit,  dass  der  Thomson'sche  Versuch  sich  vom 
Standpunkte  der  chemischen  Theorie  aus  vollkommen  erklärt  und  dass 
er  nichts  weniger  beweist  als  den  Satz,  dass  zwei  Metalle,  die  in 
eine  Flüssigkeit  tauchen,  sich  auf  demselben  Potentialniveau  befinden, 
welcher  Satz  sich  übrigens  auch  ganz  direct  durch  die  Beobachtung 
der  elektroskopischen  Spannungen  der  eintauchenden  Metalle  widerlegt 

Nach  dieser  Abschweifung  will  ich  wieder  zum  früheren  Thema, 
der  Bestimmung  der  SpannungsdiflFerenzen  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  zurückkehren.  Dass  der  Werth  PtlHaO  gleich  Null  sei, 
wurde  schon  gezeigt,  gleicherweise,  dass  man  bei  der  Berührung  oxydir- 
barer  Metalle  mit  Wasser  den  erhaltenen  Effekt  auf  Rechnung  der 
Oxydation  schreiben  muss. 
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Da  man  sehr  oft  die  Behauptung  findet  ^  dass  das  Platin  mit 
Flüssigkeiten,  von  denen  es  nicht  angegriifen  wird^  eine  beträchtliche 
Contactwirkung  zeigt  —  und  mit  Hinblick  auf  das  Smee'sche  und 
Grove'sche  Element  ist  dies  von  Wichtigkeit  —  so  wird  es  nicht 
überflüssig  sein^  durch  besondere  Versuche  zu  zeigen,  dass  derartige 
Wirkungen  nicht  existiren. 

Es  soll  dies  in  Bezug  auf  Platin  und  die  bei  galvanischen  Ele- 
menten gebräuchlichsten  Flüssigkeiten  geschehen. 


7.   Versuch. 

Es  wurde  wieder  der  aus  einer  Zinkplatte  und  dem  Flüssigkeits- 
gefässe  bestehende  Condensator  verwendet.  Befindet  sich  in  letzterem 
Wasser  und  schliesst  man  durch  einen  Platindraht,  so  erhält  man  eine 
Ladung,  die,  wie  schon  gezeigt  wurde,  nur  von  der  Induction  der 
Zinkplatte  auf  das  Wasser  abhängt;  denn  dass  zwischen  Platin  und 
Wasser  keine  Contactwirkung  stattfindet,  geht  schon  aus  dem  Versuche  1 
mit  dem  Platin- Wasser-Condensator  zur  Genüge  hervor. 

Ersetzt  man  nun  das  Wasser  durch  irgend  eine  andere  Flüssig- 
keit, z.  B.  Salpetersäure,  so  sollte  nach  der  Contacttheorie  der  Conden- 
sator bei  Schliessung  durch  Platin  eine  ganz  andere  Ladung  annehmen 
als  im  früheren  Falle.  Die  nachfolgende  Tabelle  zeigt  aber,  dass  dies 
nicht  eintritt.  Die  Ueberschrift  der  Columnen  zeigt  an,  welche  Flüssig- 
keit sich  im  Glasgefasse  des  Condensators  befand;  die  Schliessung  des 
letzteren  in  sich  geschieht  immer  mittels  eines  Platindrahtes.  Für 
jeden  Werth  wurden  5  Bestimmungen  gemacht. 


H,0 

H,S04,aq. 

CUSO4,  aq. 
conc. 

CUSO4,  aq. 
verd. 

ZnS04,  aq. 
conc. 

HCl,  aq. 

HNO, 
verd. 

HNO, 
conc. 

Alkohol 

45,0 

41,5 

45,5 

45,0 

45,5 

44,5 

45,5 

45,5 

45,0 

45,5 

44,5 

44,0 

45,0 

45,0 

45,5 

45,5 

45,5 

45,5 

45,0 

45,0 

45,5 

45,5 

45,0 

45,5 

45,5 

45,0 

45,5 

45,5 

45,0 

45,0 

45,0 

45,5 

45,0 

45,0 

45,5 

45,0 

45,0 

45,0 

45,0 

45,0 

45,5 

45,5 

45,5 

45,0 

45,0 

Die  Zahlen  geben  die  Ausschläge  an,  welche  man  erhält,  wenn 
man  nach  Schliessung  des  Condensators  das  Flüssigkeitsgefass  abhebt 
und  die  Zinkplatte  am  Elektrometer  prüft.    Man  sieht,  dass  alle  Werthe 
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vollkommen  gleich  sind  und  mit  den  Angaben  des  Zink-Wasser-CJonden- 
sators  übereinstimmen.  Es  folgt  daraus  unmittelbar,  dass  an  der 
Berührungsstelle  von  Platin  und  einer  der  obigen  Flüssigkeiten  so 
wenig  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  ist,  wie  bei  der  Berührung 
von  Platin  und  Wasser. 

Es  scheint  mir  durchaus  nicht  nothwendig.  die  Zahl  der  Versuche 
über  diesen  Gegenstand  zu  erweitern;  wenn  Platin  mit  keiner  der 
untersuchten  Flüssigkeiten  eine  Contactwirkung  gibt,  so  liegt  gar  kein 
Grund  vor,  dies  von  irgend  einem  anderen  unoxydirbaren  Metalle  voraus- 
zusetzen, dass  aber  bei  Metallen,  die  von  den  Flüssigkeiten  angegriffen 
werden,  Elektricitätsentwicklung  eintritt,  dafür  weiss  die  chemische 
Theorie  jedenfalls  bessere  Gründe  anzugeben  als  die  Contacttheorie. 


Nachdem  nun  die  Vorfrage  bezüglich  der  Contactwirkung  dahin 
beantwortet  ist,  dass  es  eine  solche  Wirkung  weder  zwischen  Metallen, 
noch  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  gibt  (sofern  letztere  nicht 
eine  chemische  Action  veranlassen)  können  wir  an  die  theoretische 
Construction  des  galvanischen  Elementes  gehen. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass  die  einzige  Voraussetzung,  die 
gemacht  werden  soll,  die  ist,  dass  beim  chemischen  Angriffe  des 
Metalles  die  verschwundene  potentielle  (chemische)  Energie  in  Form 
von  Elektricität  wieder  zu  Tage  tritt,  und  zwar  von  Elektricitat  von 
bestimmtem  Potential.  Für  die  folgenden  Betrachtungen  wollen  wir 
uns  wieder  an  den  bestimmten  Fall  des  Eintauchens  von  Zink  in 
Wasser  halten. 

Wir  denken  uns  also  ein  isolii-tes  Stück  Zink  in  eine  isolirte 
Wassermasse  tauchend ;  durch  den  chemischen  Process  wird  Elektricität 
entwickelt,  und  zwar  strömt  die  negative  ins  Zink,  die  positive  ins 
Wasser.  Dieser  Process  muss  aber  sehr  bald  seine  Grenze  erreichen, 
denn  es  sinkt  dadurch  bestandig  das  Potentialniveau  des  Zinkes  und 
steigt  das  des  Wassers. 

Sobald  aber  die  Potentialdifferenz  eine  bestimmte  Grösse  erreicht 
hat,  die  gleich  ist  der  die  Elektricitäten  trennenden  Kraft,  werden  alle 
weiter  entwickelten  Elektricitätsmengen  sich  an  der  Trennungsstelle 
selbst  wieder  vereinigen  und  zwar  unter  Entwicklung  jener  Wärme- 
menge, die  man  gewöhnlich  die  Auflösungswärme  des  Zinkes  nennt.  Da 
die  in  jedem  Momente  erzeugten  positiven  und  negativen  Elektridtsten 
an  Quantität  einander  gleich  sind ,   so   folgt   daraus  schon ,   dass  die 
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Aenderung  des  Potentials  in  beiden  Substanzen  mit  ganz  verschiedener 
Geschwindigkeit  vor  sich  gehen  muss,  je  nach  deren  Capacitäten,  und 
dass  demnach  auch  im  schliesslichen  Gleichgewichtszustande  die  freien 
Spannungen  sehr  verschiedene  sein  können^  doch  wird,  wie  immer  auch 
die  Dimensionen  des  Versuches  gewählt  werden,  die  Potentialdififerenz 
beider  Leiter  eine  constante  sein.  Selbstverständlich  muss  auch,  sobald 
das  statische  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  die  Potentialfunction  für 
alle  Punkte  eines  jeden  der  Leiter  denselben  Werth  haben. 

Zunächst  würde  sich  also  ergeben,  dass  ein  galvanisches  Element 
theoretisch  nicht  aus  zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit,  sondern  aus 
einem  Metalle  und  einer  Flüssigkeit  besteht ;  das  Metall  bildet  hierbei 
den  negativen,  die  Flüssigkeit  den  positiven  Pol.  Ferner  ergibt  sich, 
dass  die  Potentiale  dieser  Pole  (wenn  das  Element  isolirt  zusammen- 
gestellt wurde)  durchaus  nicht  an  Grösse  gleich  zu  sein  brauchen, 
sondern  dass  dieselben  ganz  von  dem  Verhältnis  der  Capacitäten  der 
Pole  abhängen. 

Wenn  es  sich  nun  zu  praktischen  Zwecken  darum  handelt,  das 
Element  als  Quelle  eines  permanenten  Stromes  zu  verwenden,  so  ist 
klar,  dass  dieser  Zweck  erreicht  wird,  sobald  man  für  genügenden 
Abfiuss  beider  Elektricitäten  von  den  Polen  weg  sorgt;  denn,  solange 
durch  diesen  Abfluss  die  Potentialdifferenz  an  der  Grenze  des  Maximums 
gehalten  wird,  werden  alle  neu  entwickelten  Elektricitätsmengen  zum 
Ersätze  für  die  abgeflossenen  verwendet.  Theoretisch  am  einfachsten 
würde  man  dahin  gelangen,  wenn  man  das  Zink  und  das  Wasser 
unendlich  gross  machen  würde,  denn  dadurch  würden  im  Laufe  einer 
endlichen  Zeit  ihre  Potentiale  an  den  entfernteren  Punkten  stets  Null 
bleiben  und  es  wäre  damit  die  Vorbedingung  eines  stationären  Stromes 
erreicht.  Da  man  nun  praktisch  weder  die  Masse  des  Zinks,  noch  die 
des  Wassers  unendlich  gross  machen  kann,  so  hilft  man  sich  auf  eine 
andere,  höchst  einfache  Weise:  Man  verbindet  durch  zwei  metallische, 
im  Uebrigen  aber  vollkommen  indifferente  Leiter  das  Zink  und 
das  Wasser  mit  zwei  Punkten  ein  und  desselben  unendlich  grossen 
Leiters,  der  Erde.  Es  ist  klar,  dass  dadurch  ganz  dasselbe  Resultat 
erreicht  wird,  denn  auch  jetzt  haben  die  Enden  der  Ableitungen  das 
Potential  Null,  ihre  Anfange  dagegen  besitzen  die  Potentialdifferenz 
Zn  I H2O,  es  muss  somit  durch  die  ganze  Leitung  ein  stationärer  Strom 
circuliren.  Da  man  sich,  um  das  Wasser  durch  einen  indifferenten 
Körper  abzuleiten,  am  besten  des  Platins  bedient,  so  gelangt  man  auf 
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diese  Weise  zur  Construction  des  Smee' sehen  Elementes;  doch  ist 
nicht  zu  vergessen^  dass  hier  das  Platin  nicht  der  positive  Pol,  sondern 
einzig  und  allein  ein  Stück  der  Leitung  ist.  Da  in  jedem  Momente 
gleiche  und  entgegengesetzte  Elektricitatsmengen  durch  die  Oxydation 
des  Zinkes  geliefert  werden,  so  ist  auch  weiter  unmittelbar  klar,  dass 
es  gar  nicht  nöthig  ist,  die  beiden  Enden  der  Ableitungen  mit  der 
Erde  zu  verbinden ;  es  genügt  auch,  wenn  sie  unter  einander  verbunden 
werden,  da  durch  die  gegenseitige  Annulirung  beider  Elektricitaten 
stets  ein  Punkt  mit  dem  Potential  Null  im  Schliessungskreise  entsteht, 
und  somit  die  Bedingung  für  einen  stationären  Strom  gegeben  ist.  Man 
gelangt  solcherweise  zu  einem  in  sich  selbst  geschlossenen  Smee' sehen 
Elemente.  In  so  vielen  Gestalten  man  nun  den  chemischen  Process 
einzuleiten  und  die  Ableitungen  herzustellen  vermag,  in  ebenso  vielen 
Gestalten  erscheint  uns  das  galvanische  Element. 

Es  wären  nun  folgende  drei  Punkte  experimentell  zu  prüfen: 

1.  Der  sogenannte  positive  Pol  (das  Pt  im  Smee^schen  Elemente) 
ist  an  der  elektromotorischen  Kraft  des  Elementes  vollkommen 
unbetheiligt  und  spielt  nur  die  Rolle  einer  Ableitung.  (Jene 
Fälle  sind  selbstverständlich  ausgenommen,  wo  das  Metall  des 
positiven  Poles  eine  chemische  Veränderung  erleidet.) 

2.  Die  Potentiale  an  den  Polen  einer  geöffneten  isolirten  Säule  sind 
an  Grösse  keineswegs  gleich,  sondern  es  kann  das  Verhältnis 
dieser  Grössen  je  nach  den  Gapacitäten  der  Pole  alle  mög- 
lichen Werthe  haben. 

3.  In  einem  geschlossenen  oder  offenen  Elemente  erleidet  die 
Potentialfunction  nur  an  jenen  Stellen  einen  Sprung,  wo  eine 
chemische  Reaction  auftritt. 

Der  unter  1  aufgestellte  Satz  ist  durch  die  im  Vorangehenden 
publicirten  Versuche  bereits  bewiesen,  es  wird  übrigens  noch  Gelegen- 
heit sein,  die  Richtigkeit  desselben  aus  nachfolgenden  Versuchen,  die 
sich  auf  Punkt  3  beziehen,  zu  entnehmen.  Es  wird  sich  zeigen,  dass 
z.B.  im  Smee'schen,  Daniell'schen  oder  Grove'schen  Elemente 
die  Flüssigkeit,  die  den  positiven  Pol  umgibt,  stets  dasselbe  Potential 
hat,  wie  dieser,  woraus  aber  die  elektrische  Unthätigkeit  desselben  folgt. 

Was  den  Punkt  2  anlangt,  so  will  ich,  bevor  ich  an  die  Berechnung 
der  freien  Spannungen  gehe,  einige  Versuche  mittheilen,  die  nur  im 
Grossen  und  Ganzen  die  Abhängigkeit  dieser  Spannungen  von  den 
Gapacitäten  zeigen  sollen. 
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8.   Versuch. 

Ein  isolirter  Zinkstab  von  3"»"»  Durchmesser  und  200"™  Länge, 
konnte  in  ein  isolirtes  Wassergefass  von  160™"*  Durchmesser  einge- 
taucht werden.  Mit  diesem  konnte  ferner  zur  Vergrösserung  der 
Capacität  noch  ein  zweites  und  drittes  gleichgestaltetes  Gefass  durch 
Wasserbügel  verbunden  werden.  (Die  Höhe,  bis  zu  welcher  man  Wasser 
in  die  Gefasse  eingiesst,  schien  keine  wesentliche  Aenderung  der 
Capacität  zu  bewirken,  vermuthlich  weil  die  ganze  Gla^oberfläche  stets 
mit  einer  cohärenten  Wasserschicht  bedeckt  ist.)  Die  Isolirungen  be- 
standen, wie  immer,  aus  Paraffin. 

Da  die  Capacität  des  Zinkstabes  eine  jedenfalls  viel  geringere  ist 
als  die  der  Wassermasse  selbst  nur  in  einem  Gefasse,  so  muss  das 
Potential  im  Zink  auch  einen  viel  höheren  Werth  annehmen  als  das  im 
Wasser,  d.  h.  der  absoluten  Grösse  nach,  das  Vorzeichen  ist  natürlich 
negativ.  Verbindet  man  nun  das  Zink  mit  dem  Elektrometer,  so 
strömt  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  in  dasselbe  und  es  vermindei*t 
sich  dadurch  der  absolute  Werth  des  Potentials  im  Zink.  Infolgedessen 
werden  neue  Elektricitätsmengen  durch  die  fortschreitende  Oxydation 
ins  Zink  und  ins  Wasser  gesendet  und  es  ist  klar,  dass  durch  diese 
das  Zink,  und  damit  auch  das  Elektrometer  um  so  stärker  geladen 
werden,  je  grösser  die  Capacität  des  andern  Poles,  des  Wassers,  ist; 
denn  um  so  weniger  wird  durch  dieselben  das  Potential  dieses  Poles 
sich  ändern.  Es  wird  also  das  mit  dem  Zink  verbundene  Elektrometer 
eine  um  so  stärkere  Ladung  anzeigen  müssen,  je  grösser  die  Capacität 
des  Wassers  gemacht  wird.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  erhaltenen 
Ausschläge  an,  je  nachdem  1,  2  oder  3  Wassergefasse  verwendet 
wurden;  die  vierte  Columne  (oo)  bezeichnet  die  Werthe,  die  man 
erhält,  wenn  das  Wasser  durch  einen  Platindraht  mit  der  Erde  ver- 
bunden ist,  seine  Capacität  also  unendlich  gross  gemacht  wird. 

1  2  3  00 

—  17,5       —24,0      —27,5      —47,0 

—  17,0      —24,5      —28,0      —46,5 

—  17,0      —24,0      —28,0      —47,0 

Für  jede  Bestimmung  wurden  drei  Ablesungen  gemacht.  Die 
letzte  Columne  gibt  den  vollen  Werth   eines  Smee 'sehen  Elementes. 

Um  nun  dieselbe  Bestimmung  auch  für  den  andern  Pol  zu  machen, 

war  es  nothwendig,  das  isolirte  Wassergefass  durch  einen  Platindraht 

mit   dem  Elektrometer  zu  verbinden,    und   die   Capacität  des  Zinkes 
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durch  Verbindung  mit  einem  Condensator  variabel  zu  machen.  In  der 
Columne  0  sind  die  Ausschläge  ohne  Anwendung  des  CondensatorE, 
unter  1,  2  und  3  bei  verschiedenen  immer  stärker  wirkenden  Stellungen 
desselben  angegeben  und  die  Columne  oo  bezieht  sich  endlich  auf  den 
Fall,  dass  das  Zink  zur  Erde  geleitet  ist. 

Es  wurden  wieder  je  drei  Bestimmungen  gemacht. 

0  1  2  3  oo 

+  2,0     +12,0     +22,0    +44,0     +47,0 

+  3,0     +12,0     +21,5    +44,0     +47,0 

f2,0     +12,0    +22,0     +44,5     +47,0 

Auch  hier  beobachtet  man  also  denselben  Gang  wie  im  Vorher- 
gehenden: Vergrössert  man  die  Gapacität  des  einen  Poles,  so  steigt 
dadurch,  der  absoluten  Grösse  nach,  das  Potential  des  anderen. 

Man  kann  dies  auch  an  einem  gewöhnlichen  Danie  IT  sehen 
Elemente  sehr  deutlich  bemerken.  Da  hier  der  eine  Pol  durch  das 
Zink,  der  andere  durch  die  Flüssigkeit  und  das  Kupfer  gebildet  wird, 
so  sind  die  Gapacitäten  in  der  Regel  sehr  ungleich  und  damit  auch 
die  freien  Spannungen.  Die  Prüfung  eines  solchen,  in  allen  Theilen 
isolirten  und  offenen  Elementes,  ergab  für  den 

Cu-Pol  Zn-Pol 

+  2,0  —  22,0 

+  1,5  —  22,5 

+  2,0  —  22,0 

Es  muss  bei  diesen  Messungen  selbstverständlich  nach  jeder  Beob- 
achtung das  Zink  aus  der  Flüssigkeit  gehoben,  abgeleitet  und  wieder 
isolirt  eingesenkt  werden,  nachdem  auch  der  Cu-Pol  mit  der  Erde 
verbunden  wurde. 

Ich  gehe  nun  an  die  Ableitung  der  Formel  für  die  freien  Span- 
nungen einer  geöffneten  und  isolirten  Säule. 

Denken  wir  uns  Zink  und  Platin  in  Wasser  tauchend,  also  ein 
offenes  S  m  e  e '  sches,  in  allen  Theilen  isolirtes  Element.  Es  habe  der 
negative  Pol  (das  Zink)  die  Gapacität  c,  der  positive  (Wasser  und  Platin) 
die  Gapacität  C.  An  der  Grenzfläche  von  Zink  und  Wasser  wird  sich 
eine  constante  Potentialdiiferenz  herstellen,  die  wir  mit  S  bezeichnen 
wollen.  Es  wird  der  negative  Pol  ein  Potential  — p  annehmen,  und 
der  positive  +  P.     Man  hat  demnach  S  =  P  +  p. 

Da  die  Ladungen  beider  Pole  durch  gleiche  Mengen  von  Elek- 
tricität  geschehen,   so  ist  ins  Zink  die  Menge  — q  eingeströmt,  ins 
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Wasser  dagegen  -|-  g.  Durch  diese  Elektricitatsmengen  und  durch 
ihre  Capacitäten  werden  die  Potentiale  bestimmt  bis  zu  welchen  sich 
die  Pole  laden.    Und  zwar  hat  man 


oder  C •  P  =  c  -p  und 


—  g  =  —  C'P 

q=  G'P 

p^__C 
P  ~  c' 


Da  ferner  P  +  p  =  /S  ist,  so  ergibt  sich  weiter 

P  C     ,  «^        ^ 

-^ —  =  —  oder  pc  =  SC — »C; 
S — p        c 


für  den  Werth  von  p  erhält  man  also  8 
für  P  den  Werth  S 


C  +  c 


f  und  auf  gleiche  Weise 


Man  hat  somit  die  freie  Spannung  am 


C 


negativen  Pol  =  —  S  ytt 


positiven   Pol  =  -|-  5 


(I 


C+c] 
Man  entnimmt  aus  diesen  Gleichungen  zunächst  das  Folgende: 

1.  Nur  in  dem  speciellen  Falle,  wo  C  ^  c  ist,  wird  die  Spannung 
an  beiden  Polen  numerisch  gleich;  man  hat  dann 

2.  Verbindet  man  einen  Pol  mit  der  Erde,  d.  h.  macht  man  seine 
Capacität  unendlich  gross,  so  sinkt  sein  Potential  auf  Null  und 
das  des  anderen  erreicht  den  Werth  8.     Es  ergibt  die  Formel 

[p  =  —  S 
P=0 

3.  Wird  die  Capacität  eines  Poles  gleich  Null,  so  steigt  dadurch 
dessen  Potential  auf  8  und  das  des  anderen  sinkt  auf  Null. 
Man  erhält 


für  C=oo 


für  c  ■=  oo 


l  p  =  0 

P=  +  §' 


für  C=0 


lp  =  0 


P=  +  /S 


,  für  c  =  0 


lp  =  —  S 
P=0 


Alle  diese  Relationen  finden  in   der  Erfahrung  ihre  Bestätigung. 
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Die  Potentiale,  wie  sie  durch  die  vorstehenden  Formeln  gegeben 
werden,  lassen  sich  nicht  so  ohne  Weiteres  am  Elektrometer  ablesen, 
da  durch  die  Verbindung  des  letzteren  mit  einem  Pole  auch  dessen 
Capacität  sich  ändert  Es  lässt  sich  aber  durch  eine  einfache  lieber- 
legung  zeigen,  dass  die  Potentiale,  die  das  Elektrometer  anzeigt,  den 
Potentialen  an  den  freien  Polen  proportional  sind. 

Es  bezeichnen  wieder  c  und  C  die  Capacitaten  des  negativen  und 
positiven  Poles  eines  Smee 'sehen  Elementes;  der  erstere  habe,  in 
ungeschlossenem  Zustande  natürlich,  das  Potential  — p,  der  letztere 
-{- P  ==  S — p.  Jeder  der  beiden  Pole  enthält  dieselbe  Elektricitäts- 
menge,  wir  wollen  sie  mit  Q  bezeichnen;  es  ist 

—  Q  =  —  cp  und  Q=  C{S—py  (A 

Verbindet  man  nun  z.  B.  den  negativen  Pol  mit  dem  Elektrometer, 
so  übergeht  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektricität  an  dasselbe;  es 
sinkt  dessen  Potential  und  es  steigt  das  des  negativen  Poles  so  lange, 
bis  beide  gleich  sind.  Nennen  wir  die  Capacität  des  Elektrometers  c 
und  das  Potential,  das  es  schliesslich  annimmt,  — p',  so  ist  — p  der 
Werth,  den  wir  angezeigt  bekommen,  wenn  wir  den  Pol  mit  dem 
Potentiale  — p  untersuchen.  Das  Verhältnis  von  — p  zu  — p  lässt 
sich  nun  leicht  ermitteln.  Die  ganze  Elektricitätsmenge ,  die  in  das 
Elektrometer  strömte,  sei  —  q,  so  ist 

—  q  =  —  cp.  (B 

Durch  das  Abströmen  dieser  Menge  aus  dem  Zinke  vermindert 
sich  die  Potentialdifferenz  an  der  Trennungsfläche  von  Zink  und  Wasser 
und  die  Folge  davon  ist,  dass  neue  Mengen  Elektricität  in  beide  Leiter 
gesendet  werden,  bis  die  ursprüngliche  Potentialdifferenz  sich  wieder  her- 
gestellt hat.    Diese  Mengen  seien  für  das  Zn  =  —  Qi,  für  das  Pt  =  -f  Qi- 

Da  im  neuen  stationären  Zustande  das  Elektrometer  dsks  Potential 
—  p  hat,  so  ist  dies  auch  der  Werth  für  das  damit  verbundene  Zink: 
das  Potential  des  positiven  Poles  ist  dann  natürlich  =  8  —  p'. 

Die  ganze  Elektricitätsmenge,  die  jetzt  das  Zink  enthält,  ist  eine 
andere  als  zu  Anfang ;  bezeichnen  wir  sie  mit  —  q,  so  hat  man 

—  q  =  —  cp\  (t' 

Diese  Menge  —  q  ist  aber  offenbar  gleich  der  ursprünglichen  —  Q. 
vormindert  um  die  in  das  Elektrometer  abgeflossene  — q  und  vermehrt 
um  den  aus  der  erneuerten  Oxydation  entspringenden  Zuwachs  —  Qi- 

Man  hat  also 
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Die  Werthe  für  Q  und  q  sind  schon  aus  den  Gleichungen  A  und  B 
bekannt.  Den  Werth  Qi  liefert  uns  die  Betrachtung  des  Vorganges  am 
positiven  Pol.  Vor  der  Verbindung  des  Zinks  mit  dem  Elektrometer 
enthielt  der  positive  Pol  die  Menge  Q  =^  C  (S — p).  Durch  die  Ein- 
führung des  Elektrometers  steigt  aber  sein  Potential  von  8 — p  auf  S — p', 
es  enthält  somit  nachher  die  Elektricitätsmenge  Q'  =  G  {S — p).  Der 
ganze  Gewinn  an  Elektricität,  oder  das,  was  wir  früher  mit  Qi  be- 
zeichneten, belauft  sich  auf 

Q,=  Q'-Q=  C(S-p)-  C{S-p)  =  C(p-p^),         (E 

Aus  den  Gleichungen  A,  B,  D  und  £  folgt  endlich 

—  cp  =  —  cp'\-  cp  —  C{jß  — p) 

^  C-f-  c  -f-  c 
und  ganz  analog  für  den  andern  Pol 

C  +  c  +  c 
Da   C,  c,  c'  für  ein   und   dasselbe  System  Constante  sind,   so 
erweisen  sich  also  die  Angaben  des  Elektrometers  den  wirklichen  freien 
Spannungen  proportional.    Substituirt  man  in  die  Gleichungen  F  und  G 
fbr  p  und  P  ihre  Werthe  aus  den  Gleichungen  I,  so  erhält  man 

G  C+c 


=  —  S 


F  =  -\-S 


G+e    G-\-c-\-c 
e  G-\-c 


(11 


Die  Gleichungen  11  lassen  zunächst  Folgendes  erkennen: 

1.  Ist  die  Capacität  des  Elektrometers  (c)  sehr  klein  gegen  die 
Capacitaten  der  Pole,  so  gibt  das  Elektrometer  direct  die  wirk- 
lichen Spannungen  an ;  es  wird  dann  p'  =p  und  P  =  P,  Doch 
dürfte  dieser  Fall  in  der  Praxis  nicht  leicht  vorkommen. 

2.  Sind  die  Capacitaten  beider  Pole  einander  gleich,  ist  also  C  =  c, 
so  erhält  man 

G 


p=-8.^ 


P  =  +  S 


2G  +  C 
G 


20+ c" 

d.  h.  das  Elektrometer  zeigt  gleiche   und  entgegengesetzte  Po- 
tentiale an. 
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3.  Ist  einer  der  beiden  Pole  abgeleitet^  der  andere  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden,  so  zeigt  dieses  den  vollen  Werth  des  Elementes 
an.     Man  hat  dann 


für  C=oo 


für  c  * 


jP  = 


F  =  0       '  [F  =  +  S 

4.  Ist  die  Capacitat  des  Elektrometers  sehr  gross  gegen  die 
Capacitäten  der  Pole,  so  erhalt  man  unter  allen  Umstanden 
p'  =  F  =  0. 

5.  Sinkt  endlich  die  Capacitat  eines  Poles  auf  Null,  so  gibt  das 
damit  verbundene  Elektrometer  einen  Maximalwerth  an,  wahrend 
das  Potential  des  anderen  Poles  auf  Null  sinkt.     Man  hat 

p  ^=  0 
<  .     für  c  =  0  ^ 

\f  =  +  s 


für  C=0 


F=0 


c-\-  c 

Die  meisten  der  hier  angeführten  Folgerungen  sind  er£Ethrunga- 
mässig  bekannt;  in  einer  Beziehung  lässt  sich  aber  die  Formel  auch 
noch  etwas  genauer,  v^enigstens  qualitativ,  prüfen.  Aus  3  und  5  folgt 
nämlich :  Lässt  man  die  Capacitat  eines  Poles  ungeändert  und  steigert 
man  die  des  andern,  z.  B.  des  negativen  allmählich  von  0  bis  oo ,  so 
durchlaufen  die  Angaben  des  mit  letzterem  verbundenen  Elektrometers 
alle  Werthe  zwischen 

Q 

»'  =  —  S  — ; — ?  und  p  =  0.  (a 

c+  c 

Verbindet  man  aber  bei  übrigens  gleichbleibender  Versuchsanord- 
nung das  Elektrometer  mit  dem  positiven  Pol,  so  müssen,  während 
c  von  0  auf  oo  gebracht  wird,  seine  Angaben  von 

F  =  0  bis  F  =  +  5  (b 

variiren. 

Der  folgende  Versuch  gibt  hierfür  die  experimentelle  BestatiguDg. 

9.   Versuch. 

Es  tauchten  ein  Zinkstab  und  ein  Platindraht  isolirt  in  ein  Wasser- 
gefäss ;  da  man  die  Capacitat  des  Zinkes  natürlich  nicht  wirklich  gleich 
Null  machen  kann,  so  ist  klar,  dass  die  Werthe  der  Gleichungen  a  und  b 
für  den  Fall,  dass  c  =  0  sein  soll,  auch  nur  angenähert  durch  das 
Experiment  wiedergegeben  werden  können.  Es  wurden  nun  zunächst  die 
Spannungen  beider  Pole  untersucht,  also  angenähert  für  den  Fall  c  =  0 
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Dann  wurde  mit  dem  Zinkpole  ein  Gondensator  verbunden ;  dessen 
Capacität  beliebig  variirt  werden  konnte,  und  abermals  die  Spannungen 
beider  Pole  gemessen;  schliesslich  wurde  das  Zink  abgeleitet ,  also 
c  =  oo  gemacht  und  die  entsprechenden  Werthe  notirt.  In  der  fol- 
genden Tabelle  gibt  jede  Horizontalreihe  eine  Messung  der  beiden  Pole 
für  ein  bestimmtes  c,  das  in  der  erste»  Verticalreihe  ersichtlich  gemacht 
ist.  Dabei  bedeutet  c  =  0,  dass  kein  Gondensator  verwendet  wurden 
A,  B,  G  dagegen  bedeuten  die  Anwendung  eines  successive  starker 
wirkenden  mit  dem  Zink  verbundenen  Gondensators.  Für  jede  Messung 
wurden  drei  Ablesungen  gemacht. 

Die  Werthe  unter  p  bedeuten  die  am  Zinkpole  gemessenen 
Spannungen,  die  unter  P'  dasselbe  für  den  andern  Pol;  das  sind  eben 
die  Werthe  p  und  P'  der  Formeln  a  und  b. 

c  p  P' 


c  =  0 


A, 


B, 


C. 


23,0 
23,0 
23,0 

+  2,0 
+  1,5 
+    1,5 

16,5 
16,0 
16,5 

+  20,0 
+  20,0 
+  19,5 

10,0 
10,0 
10,0 

+  38,0 
+  37,5 
+  38,0 

2,5 

—  3,0 

-  2,5 

+  52,0 
+  52,0 
+  52.0 

0 
0 
0 

+  64,5 
—  64,5 
+  64,5 

C  =  OO 


Man  sieht,  dass  diese  Resultate  mit  den  Formeln  a  und  b  voll- 
kommen in  Einklang  stehen ;  eine  quantitative  Vergleichung  lässt  sich 
allerdings  nicht  durchführen,  da  die  Gapacitäten  A,  B,  C  nicht  bekannt 
waren.  Allein  man  sieht,  wie  die  Werthe  von  p  bei  allmählicher  Ver- 
grösserung  von  c  auf  Null  sinken  und  die  von  P'  gleichzeitig  von 
Null  auf  den  vollen  Werth  eines  Smee' sehen  Elementes  steigen. 

Zur  Gontrole  wurde  noch  eine  zweite  Versuchsreihe  ausgeführt, 
bei  der  der  Gondensator  mit  dem  positiven  Pole  verbunden  war,  also 


482  1^16  Theorie  des  galvanischen  Elementes. 

mit  dem  Platin.  Da  dieser  Pol  von  vorneherein  der  mit  grösserer 
Capacität  ist,  so  sind  hier  die  Unterschiede  nicht  so  auiFallend  wie 
im  vorhergehenden  Falle,  und  ist  natürlich  der  Fall  0=0  auch  aus- 
geschlossen. Die  Bezeichnung  bleibt  dieselbe  wie  früher,  nur  bezieht 
sich  jetzt  A  auf  den  Fall  ohne  Condensator,  B  und  C  dagegen  auf 
die  Anwendung  eines  schwachen*  resp.  starken,  mit  dem  Platin  ver- 
bundenen Condensator. 

C  p  r 

—  23,0  +  1,5 

A,  —  23,5  -f  1,5 

—  23,5  +  1,5 

_  37,0  +  1,0 

B.  —  37,0  + 1,5 

—  37,0  +  1,0 

—  52,0  +  0,5 
a               —  52,5             -f  0,5 

—  52,0  +  0,5 

—  64,5  0 
C  =  oo           —  64,5  0 

—  64,5  0 

Da  die  Capacität  des  Zinks  von  Anfang  an  schon  eine  sehr  kleine 
ist  im  Verhältnis  zu  der  des  positiven  Poles,  so  ist  es  begreiflich,  dass  F 
schon  mit  einem  so  kleinen  Werth  beginnt. 

Bei  Ableitung  des  Platins  zur  Erde  erhält  man  natürlich  wieder 
den  vollen  Werth  des  S  m  e  e '  sehen  Elementes.  Die  Formeln  I  und  II 
gestatten  auch  noch  in  einer  andern  Weise  eine  experimentelle  Be- 
stätigung. Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass,  wenn  der  eine  Pol  eines 
Elementes  zur  Erde  geleitet  war,  dann  der  andere  +_  8  (wenn  es  sich 
um  ein  Smee'sches  Element  handelt)  anzeigt,  und  zwar  wird  auch  nach 
Unterbrechung  der  Erdleitung  die  Spannung  einerseits  0,  anderseits  S 
bleiben,  so  lange  nicht  weitere  Ableitungen  eintreten.  Verbindet  man 
aber  nun  den  vorher  nicht  abgeleiteten  Pol  mit  dem  Elektrometer,  so 
wird  dieses  eine  gewisse  Spannung  angeben  und  in  Bezug  auf  diese 
folgt  aus  den  Formeln  II :  War  der  -|-  Pol  abgeleitet ,  so  zeigt  der 
—  Pol  am  Elektrometer  dieselbe  absolute  Spannung,  die  der  4-PoI 
zeigen  würde,  wenn  vorher  der  —  Pol  abgeleitet  worden  wäre,  und  zwar 
gleichgültig,  welche  Capacitäten  die  Pole  und  das  Elektrometer  haben. 
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Aus  den  Gleichungen  II  folgt  dies  unmittelbar.  Hat  man  z.  B. 
den  Platinpol  abgeleitet,  also  C  =  oo  gemacht,  so  wird  dadurch  das 
Potential  des  Zinks  =  p  =  -~  S;  verbindet  man  nun  dasselbe  mit 
dem  Elektrometer,  so  zeigt  dieses  das  Potential 

War  dagegen  das  Zink  abgeleitet,  also  c  =  oo ,  so  wird  P=  -\-  S 
und  das-  beobachtete 

^'^C+c  +  c' 

Man  sieht  demnach,  dass  p  =  —  P'  ist,  d.  h.  man  erhält  an 
beiden  Polen  der  Grösse  nach  gleiche,  und  dem  Vorzeichen  nach  ent- 
gegengesetzte Ausschläge.  Vergrössert  man  di^  Capacität  des  einen 
Poles,  z.  B.  des  Zinkpoles  allmählich,  so  steigen  dadurch  die  Werthe 
von  p  und  P'  doch  so,  dass  immer  p  ^=  —  F  bleibt.  Die  folgenden 
Zahlen  zeigen  auch  hier  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  der 
Formel.  Es  wurde  wieder  das  Zink  und  Platin  isolirt  in  Wasser 
getaucht.     War  das 

Pt  vorher  abgeleitet,  so  gab  das  Zn  am  Elektrometer  —  29,0 
Zn       ,  ,  „      ,       „      Pt    ,  „  +29,0 

Nun  wurde  mit  dem  Zink  noch  ein  Condensator  verbunden  und 
abermals  beobachtet.     Es  ergab  sich,  wenn  das 

Pt  abgeleitet  war  am  Zn  —  45,0 
Zn  „  „      „     Pt  +  45,0 

Wurden  die  Gondensatorplatten  einander  noch  weiter  genähert, 
so  ergab  das 

Zn  nach  Ableitung  des   Pt  =  —  56,0 
Pt      „  .  .     Zn  =  +56,0 

Es  wachsen  also  die  Werthe  bei  Vergrösserung  von  c,  doch  so, 
dass  sie  an  beiden  Polen  der  Grösse  nach  einander  gleich  bleiben. 

Würde  man  durch  noch  weitere  Verstärkung  des  Condensators  die 
Capacität  des  Zinks  unendlich  gross  gegen  die  Capacität  des  Elektro- 
meters machen,  so  würde  man  schliesslich  die  einem  Smee' sehen 
Elemente  entsprechenden  Werthe  ±  64,5  erhalten.  Man  kann  dies 
aber  selbstverständlich  nicht  auf  die  Weise  erreichen,  dass  man  das 
Zink  statt  mit  dem  Condensator,  direct  mit  der  Erde  verbindet,  weil 
dann  zum  Laden  und  Entladen  dieses  unendlich  grossen  Conductors 
auch  eine  unendliche  Zeit  erforderlich  wäre. 
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Aus  dem  Vorstehenden  wird  man,  wie  ich  glaube,  entnehmen, 
dass  die  Formeln  I  und  II  alle  Erscheinungen  der  sogenannten  freien 
Spannung,  soweit  man  dieselben  mit  dem  Elektrometer  verfolgen  kann, 
voraus  zu  bestimmen  gestatten,  und  dass  dieselben  mit  den  bisherigen 
Erfahrungen  in  vollem  Einklänge  stehen.  Das  freilich  geht  aus  ihnen 
nicht   hervor,    dass   die  Spannungen    einer   offenen   Säule  an  beiden 

Polen  +  "ö"  ^>  i*6sp. —S  betragen   müssen,  wenn  deren  elektxo- 

motorische  Kraft  gleich  S  ist ;  dieser  Satz,  der  leider  noch  so  vielfach 
vertreten  wird,  ist  aber  falsch. 

Ich  will  nun  daran  gehen,  durch  Experimente  den  von  der 
chemischen  Theorie  geforderten  Satz  zu  beweisen,  dass  in  einer  Kette 
überall  dort  und  nur  dort  das  Potential  einen  Sprung  erleidet,  wo 
eine  chemische  Beaction  stattfindet.  Zu  diesem  Zwecke  sollen  zunächst 
die  Potentiale  an  den  verschiedenen  Punkten  eines  offenen  Elementes 
untersucht  werden,  und  zwar  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen,  wieder 
mit  dem  Smee' sehen  Elemente  beginnen. 

Da  man  in  diesem  nur  eine  einzige  Stelle  des  chemischen  An- 
griffes hat  und  da,  wie  die  Eingangs  mitgetheilten  Gondensatorversnche 
zeigen,  Pt  |  H2O  gleich  Null  ist,  so  wird  in  einem  solchen  Elemente  das 
Potential  auch  nur  an  der  Berührungsstelle  von  Zink  *und  Wasser 
unstätig  sein  können.  Das  ergibt  auch  die  Erfahrung.  Leitet  man 
das  Zink  eines  offenen  und  ganz  isolirten  S  m  e  e '  sehen  Elementes  znr 
Erde,  so  gibt  das  Platin,  wenn  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  den 
vollen  Werth  S  an.  Dasselbe  erhält  man  aber  natürlich  auch,  wenn 
man  durch  einen  indifferenten  Draht  (Platin)  irgend  einen  anderen 
Punkt  des  Wassers  zum  Elektrometer  leitet.  Es  ändert  sich  also  das 
Potential  um  seinen  ganzen  Betrag  S  an  der  Berührungsstelle  von 
Zink  und  Wasser. 

Verbindet  man  irgend  einen  Punkt  der  Flüssigkeit  durch  einen 
Platindraht  mit  der  Erde,  und  leitet  man  dann  auch  das  Zink  ab,  so 
gibt  der  Platinpol  Null;  leitet  man  dagegen  letzteren  ab,  so  erhält 
man  am  Zink  —  S,  ein  Beweis,  dass  nur  zwischen  Zink  und  Wasser, 
nicht  aber  zwischen  Wasser  und  Platin  das  Potential  sich  ändert. 
Beim  Smee' sehen  Elemente  sind  diese  Dinge  vollkommen  selbstver- 
ständlich und  ich  erwähne  sie  nur  der  Vollständigkeit  wegen;  anders 
verhält  es  sich  aber  bei  den  Elementen  mit  zwei  Flüssigkeiten,  etwa 
dem  Daniell   und   Grove.     Bei   diesen   hat  man   nicht   mehr  eine 
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einzige  Stelle  des  chemischen  Angriffes,  sondern  deren  zwei,  es  muss 
daher  die  Potentialfunction  in  jedem  solchen  Elemente  zweimal  eine 
Unstatigkeit  aufweisen. 

Es  wurde  zunächst  ein  offenes  Daniell'sches  Element  untersucht. 

10.   Versuch. 

Das  Zink  tauchte  in  eine  Thonzelle  mit  angesäuertem  Wasser,  die 
in  einem  weiteren  Gefasse  mit  KupfervitrioUösung  stand.  In  Bezug  auf 
die  chemischen  Vorgänge  in  dieser  Combination  möchte  ich  Folgendes 
bemerken :  In  der  Thonzelle  wird  jedenfalls  ZnSO«  gebildet  und  dafür  H3 
frei ;  man  nimmt  aber  gewöhnlich  an,  dass  dieser  H2  bis  zum  positiven 
Pol  gelangt  und  dort  Gu  reducirt.  Ich  glaube,  man  muss  aber  diese 
Vorgänge,  mit  Ausnahme  der  primären  Wasserzersetzung,  lediglich 
als  ein  Product  der  Elektrolyse  des  eigenen  Stromes  ansehen.  Beim 
Smee' sehen  Elemente  z.B.  wird  durch  den  am  Platin  eintretenden 
negativen  Strom  das  Wasser  zersetzt,  H2  ausgeschieden  und  der  so 
durch  die  Elektrolyse  frei  gewordene  Sauerstoff  oxydirt  dann  den  am 
Zink  primär  entwickelten  Wasserstoff,  so  dass  es  scheint,  als  sei  dieser 
mit  dem  positiven  Strom  vom  Zink  zum  Platin  gewandert.  Dass  durch 
diese  Elektrolyse  das  Potential  am  Platin  keine  Unstetigkeit  erleiden 
kann,  ist  klar,  denn  eine  solche  könnte  nur  infolge  auftretender  Polari- 
sation sich  zeigen,  diese  aber  ist  ihrem  Wesen  nach  an  die  Rück- 
bildung der  zersetzten  Elektrolyten  gebunden  und  eine  solche  kann  in 
gar  keinem  galvanischen  Elemente  eintreten,  wie  eine  einfache  Ueber- 
legung  zeigt.  Ebenso  verhält  sich  die  Sache  auch  im  D an ielT sehen 
und  jedem  andern  Elemente.  Aus  dem  gleichen  Grunde  kann  auch 
hier  die  Ausscheidung  des  Cu  am  positiven  Pol  keinen  Einfluss  auf 
den  Gang  der  Potentialfunction  haben,  da  dasselbe  keinen  Anlass  zu 
irgend  einer  chemischen  Reaction  gibt.  Man  wird  erkennen,  dass, 
da  in  keinem  Elemente  eine  Polarisation  existiren  kann,  schon  der 
minimalste  Strom  zur  Einleitung  der  Elektrolyse  im  Elemente  genügt. 

Es  wird  demnach  im  Daniell'schen  Elemente  durch  die  Elektrolyse 
des  eigenen  Stromes  zunächst  im  Wasser  an  der  einen  Grenzfläche,  dem 
Zink,  0  ausgeschieden,  der  sich  mit  dem  primär  entwickelten  H2  ver- 
bindet, und  an  der  zweiten  Grenzfläche  (H2S04|CuSOi)H2.  An  eben 
dieser  Grenze  wird  aus  der  Kupfervitriollösung  0,  SO3  und  am  positiven 
Pol  Cu  abgesetzt.  Es  bildet  sich  also  um  den  positiven  Pol  allmählich 
HaSOi  unter  Abscheidung   von  Cu.     In  Bezug  auf  die   Arbeitswerthe 


486  I>ie  Theorie  des  galvanischeii  Elementes. 

ist  das  dasselbe  y  als  würde   der  freie  H^   aos   der  Kapfervitriollösnng 
direct  Ca  redaciren. 

Wir  werden  demnach  im  Da  nie  11  zwei  Quellen  Yon  elektro- 
motorischer Kraft  haben:  Erstens  an  der  Trennnngsfläche  von  Zink 
und  Wasser  und  zweitens  beim  Uebergang  vom  Wasser  in  die  Kupfer- 
Titrioll^)sung.  Die  erstere  entspricht  einem  Smee' sehen  Element 
Zn  H^SO,,  letztere  einem  Element  H,  CuSO*.  In  ersterem  wird  Zn 
oxydirt  unter  Reduction  von  Wasserstoff,  in  letzterem  wird  Wasserstoff 
oxydirt  unter  Reduction  von  Kupfer.  Die  beiden  Elemente  sind  also 
hinter  einander  geschaltet  und  ihre  elektromotorischen  Kräfte  summiren 

sich.     Es  ist  i>=S  +  H,iCuSO,. 

Man  kann  die  beiden  Summanden  des  Werthes  für  D  leicht  einzeln 
durch  den  Versuch  bestimmen. 

Der  Zinkpol  des  offenen  D an ielT scheu  Elementes  wurde  zur 
Erde  geleitet  und  der  Kupferpol  ans  Elektrometer ;  dieses  gab  +  47, 
+  47,  +  47.     Es  war  also  D  =  47, 

Nun  wurde  das  Cu  wieder  isolirt  und  das  Wasser  in  der  Thou- 
zelle  durch  einen  indifferenten  Platindraht,  der  vorher  abgeleitet  wurde, 
mit  dem  Elektrometer  verbunden;  dieses  zeigte  nun  -\-3d,  -|-35. 

Es  ist  also  S  =  35,  denn  der  jetzt  beobachtete  Werth  ist  nichts 

35 
weiter  als  ZnlHaSO^,  dass  ist  eben  ein  Smee.    Auch  gibt  j==:0,74, 

also  nahezu  den  theoretischen  W^erth  (0,73)  für  S, 

Um  nun  auch  die  Grösse  des  zweiten  Elementes  H2  { CuSO«  zu 
finden^  wurde  der  ableitende  Draht  im  Wasser  belassen,  aber  das  Zink 
aus  der  Flüssigkeit  gehoben  und  möglichst  schnell  das  Cu  am  Elektro- 
meter geprüft.     Es  ergab  sich  -|-  10,  +  9,5,  -f-  9,5. 

Die  Differenz  D—S  sollte  =  47  —  35  =  12  sein.  Dass  sie  in 
Wirklichkeit  etwas  kleiner  gefunden  wurde,  ist  erklärlich,  denn  der 
Wasserstoff,  welcher,  so  lange  das  Zink  im  Wasser  steht,  am  Platin 
und  im  Wasser  frei  wird,  ist  beschränkt  und  wird,  nach  Entfernung 
des  Zinks,  durch  die  Reduction  des  Cu  rasch  consumirt  Da  nun  die 
Capacität  des  Elektrometers  verhältnismässig  gross  ist,  so  muss  der 
Werth  II.ICuSO^  etwas  zu  klein  gefunden  werden.  Es  tritt  hier  ganz 
dasselbe  ein,  wie  etwa  bei  der  Polarisation  der  Platinplatten  in  einem 
Waaservoltameter ,  die  auch  nach  dem  Oeffnen  des  primären  Stromes 
sehr  schnell  absinkt  und  zwar  in  dem  Maasse,  als  der  vorhandene 
Wasserstoff  verschwindet. 
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Lässt  man  den  das  Wasser  ableitenden  Platindraht  etwa  1  Minute 
lang  mit  dem  Kupfer  verbunden^  so  ist  jede  Potentialdiiferenz  zwischen 
ihnen  verschwunden,  da  dann  eben  der  ganze  Wasserstoifvorrath  schon 
zur  ßeduction  verbraucht  ist,  es  also  an  jeder  weiteren  chemischen 
Äction  mangelt.  Ob  nun  der  Wasserstoff,  bevor  er  das  Kupfer  reducirt, 
am  Platin  haftet,  oder  frei  im  Wasser  vertheilt  ist  oder  beides  zugleich, 
das  ist  vollkommen  gleichgiltig ;  das  was  man  die  Kraft  eines  Daniell 
nennt,  oder  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Pole  eines  solchen  Elementes, 
ist  gleich  der  Summe  der  Kräfte  eines  S  m  e  e '  sehen  und  eines  Wasser- 
stoff-KupfervitriolIösungs-Elementes. 

11.  Versuch. 

Dasselbe  Experiment  wurde  auch  mit  einem  Grove' sehen  Element 
gemacht.  Die  Thonzelle  mit  dem  Zink  und  angesäuertem  Wasser  taucht 
in  ein  weiteres  Glasgefass  mit  Salpetersäure.  Das  Zink  war  wieder 
zur  Erde  geleitet.  Wurde  der  positive  Pol  —  das  in  die  Salpeter- 
säure tauchende  Platin  —  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  so  gab 
dieses  -}-  82,  +  82,  +  82.     Es  ist  also  G  =  82. 

Jetzt  wurde  wieder  bei  isolirtem  positivem  Pol  das  Wasser  in  der 
Thonzelle  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Elektrometer  verbunden 
und  gefunden :  +  35,  +  35,  +  35.  Somit  iS  =  35  wie  früher.  Wurde 
dann  dieser  Platindraht  zur  Erde  geleitet  und  das  Zink  ganz  aus  der 
Flüssigkeit  gehoben,  so  zeigte  jetzt  der  positive  Pol  die  Spannung: 
+  43,  +42,5,  +43. 

Also  ist  Ha  I HNO3  =  43  beobachtet.  Die  Differenz  G  —  S  würde 
dafür  den  etwas  grösseren  Werth  82  —  35  =  47  ergeben.  Der  Grund 
dieser  kleinen  Differenz  ist  derselbe  wie  im  vorhergehenden  Versuche 
beim  Daniell' sehen  Elemente. 

Man  sieht,  dass  der  Werth  des  Elementes  HaIHNOa  nicht  un- 
beträchtlich grösser  ist,  als  der  von  S,  was  auch  aus  der  Betrachtung 
der  respectiven  Verbindungswärmen  sich  ergibt.  Beim  Grove' sehen 
Elemente  hat  also  die  grössere  Hälfte  der  ganzen  elektromotorischen 
Kraft  ihren  Sitz  an  der  Berührungsstelle  beider  Flüssigkeiten;  allein 
man  hat  die  Ursache  derselben  nicht  in  dem  Contacte  dieser  Flüssig- 
keiten zu  suchen,  was  sich  schon  daraus  ergibt,  dass  diese  ganze 
elektromotorische  Kraft  sofort  verschwindet,  wenn  man  das  Platin  im 
Wasser  mit  dem  in  der  Salpetersäure  nur  auf  ganz  kurze  Zeit  ver- 
bunden hatte.     Es  ist  demnach  G  =  iS  +  H.  |  HNOa. 
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Auf  dieselbe  Weise  liessen  sich  natürlich  auch  aUe  anderea 
Elemente  untersuchen  und  gleichsam  in  ihre  Bestandtheile  zerlegen; 
in  dem  folgenden  Schema  (Fig.  1)  sind  die  Diagramme  der  Potential- 
function  für  die  drei  Elemente  Smee,  Daniel!  und  GroYC  dargestelh^ 
wenn  die  Elemente  offen  und  am  Zinkpole  abgeleitet  sind. 


[£rdjs. 


Zrv 


AS 


H^SO^ 


HNO3 


Fi 

Cn. 

Pt 


Fig.  1. 


Es  bezieht  sich  die  Linie  ab  cd  8  auf  das  Smee'sche^  abcdeD  avS 
das  D  a  n  i  e  11 '  sehe,  ab  cd  fg  Siut  das  G  r  o  v e '  sehe  Element.  Die  Grössen- 
verhältnisse  der  Potentialdifferenzen  sind  der  Wirklichkeit  entsprechend 
gezeichnet. 

Ich  gehe  nun  an  die  Untersuchung  des  Potentialgefälles  in  einem 
geschlossenen  Elemente.  Nach  der  chemischen  Theorie  treten  durch 
das  Hinzufügen  des  Metallcontactes  keine  weiteren  Complicationen  ein, 
die  Gontacttheorie  sieht  dagegen  gerade  in  diesem  einen  integrirendeii 
Bestandtheil  des  galvanischen  Elementes.  Obgleich  ich  nun  schon 
anderweitig  den  Nachweis  geliefert  habe,  dass  die  Metallcontacte  an 
der  Bildung  einer  elektromotorischen  Kraft  keinen  Antheil  haben,  so 
will  ich  hier  nochmals  einen  directen  Beweis  dieses  Satzes  liefern. 


12.   Versuch. 

Ein  S  m  e  e '  sches  Element  A  (Fig.  2  S.  489)  war  am  Platinpol 
abgeleitet,  und  ausserdem  durch  einen  grossen  Widerstand  R  von 
5000  S.  E.  geschlossen.  Im  Punkt  c  war  die  Verbindung  des  Zinks  und 
Kupfer  durch  Löthung  hergestellt.  Nach  der  Gontacttheorie  musste  das 
Potential  im  Punkt  c  einen  Sprung  entsprechend  Zn  |  Gu  machen,  nach 
der  chemischen  Theorie  dagegen  muss  es  in  sämmtlichen  metallischen 
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Verbindungen  stetig  sein.  Um  dies  zu  prüfen^  könnte  man  einfach 
die  Punkte  a  oder  h,  die  zu  beiden  Seiten  der  Gontactstelle  liegen, 
mit  dem  Elektrometer  verbinden.    Man  bekommt  bekanntlich  in  diesem 


Brd^ 


Falle  die  gleichen  Ausschläge,    wie  dies  schon   von  R.  Eohlrausch 
bemerkt  wurde,  wenngleich  derselbe  sich,  in  Ermanglung  eines  empfind- 
Uchen  Elektrometers,   einer   etwas  umständlicheren  Methode  bedienen 
musste.     Diese   Gleichheit  der  Ausschläge  für  die   Punkte   a  und   h 
wurde   von  Kohlrausch   aber   nur   für  eine   scheinbare  genommen, 
dadurch  bedingt,   dass  infolge  der  Berührung   dieser  Punkte  mit  dem 
dritten   Körper  M   in  die   Messung   einmal   noch  der   Werth   Zn{M, 
das  andere  Mal  aber  Gu|M   eingeführt  wurde.     Die   Differenz   beider 
Aenderungen  ist  eben  Cu|Zn  und   dadurch  müsste  der  Werth  Zn|Cu 
im  Punkte  c  scheinbar  verschwinden.    Diese  Darstellung  ist  vom  Stand- 
punkte der  Gontacttheorie  aus  vollkommen  correct,  allein  es  lässt  sich 
mit  Hilfe  der  Inductionsmethode  zeigen,   dass  auch   ohne  Anwendung 
eines  dritten  Metalles  M  der  Werth  Zn  |  Cu  im  Punkte  c  verschwindet. 
Verbindet  man   mit  dem  Elektrometer  einen  Zn  { Gu-Gondensator, 
und  schliesst  denselben  in  sich  unter  gleichzeitiger  Ableitung  zur  Erde, 
80  gibt  das  Elektrometer  nach  Unterbrechung  dieser  Erdleitung  keinerlei 
Ausschlag  an.     Verbindet  man  nun  den  Punkt  a  (Zink)  mit  der  Zink- 
platte des  Gondensators,  so  ladet  sich  diese  bis  zum  Potentiale  von  a 
und  inducirt  infolgedessen  in    der   Kupferplatte   eine   gewisse  Menge 
Elektricität.     Der  Erfolg  davon  war  ein  Ausschlag  =  —  31.     Wurde 
nun,  ohne  an  der  Stellung   des  Gondensators   etwas  zu  ändern,    und 
nachdem  derselbe  wieder  in  sich  geschlossen  und  zur  Erde  abgeleitet 
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Avurde>  der  Punkt  b  mit  der  Kupferplatte  und  die  Zinkplatte  mit  dem 
Elektrometer  verbunden ,  so  war  der  Ausschlag  abermals  = — 31. 
Dasselbe  ist  der  Fall^  wenn  man  den  Punkt  a  zur  Kupferplatte,  oder  h 
zur  Zinkplatte  leitet,  unter  allen  Umstanden  gibt  das  mit  der  andern 
Condensatorplatte  verbundene  Elektrometer  den  Ausschlag  =  —  31  an. 
Es  ist  dies  aber  nur  möglich,  wenn  Zn  |  Gu  =  0  ist. 

Wir  werden  demnach  alle  Sprünge  der  Potentialfunction  im  Elemente 
selbst  zu  suchen  haben  und  nicht  im  äusseren  Schliessungsbogen,  sofern 
dieser  metallischer  Natur  ist. 


13.  Versuch. 

Es  soll  der  Gang  des  Potentials  in  einem  geschlossenen  Smee'schea 
Elemente  ermittelt  werden.  Zu  dem  Zwecke  befanden  sich  das  Zink 
und  das  Platin  in  getrennten  Gefössen  mit  angesäuertem  Wasser,  die 
durch  einen  in  capillare  Enden  ausgezogenen  Bügel,  der  mit  derselben 
Flüssigkeit  gefüllt  wurde,  verbunden  waren.  Der  Widerstand  dieses 
Bügels  ist  als  unendlich  gross  im  Vergleiche  mit  den  übrigen  Wider- 
ständen der  Schliessung  zu  betrachten.  Das  Zink,  das  zur  Erde  geleitet 
wurde,  taucht  in  das  Gefäss  A,  das  Platin  in  das  Geföss  B.  Aeusserlich 
wurde  das  Element  durch  einen  kurzen  Kupferdraht  geschlossen.  Nach 
der  chemischen  Theorie  müsste  nun  das  Wasser  im  Gefasse  A  das 
Potential  +  S  haben,  und  dieses  müsste  im  Bügel  bis  auf  0  absinken, 
welchen  Werth  das  Wasser  des  Gefasses  B  anzeigen  sollte. 

Die  Beobachtung  ergab  Folgendes :  Wurde  das  Elektrometer  durch 
einen  Platindraht  mit  dem  Wasser  in  A  verbunden,   so   erfolgte  ein 


Fig.  3. 


Ausschlag  =  -\-  35.     Verband  man  aber  das  Elektrometer  mit  jB,  so 
sank  der  EiTect  auf  -{-  3.     Dass  der  Werth  nicht  vollständig  0  wurde.. 


Von  Dr.  Franz  Exner. 


491 


hat  seinen  Grund  vielleicht  darin,  dass  die  Wasserstoffschichte  am 
Platin  einen  Widerstand  repräsentirt,  der  gegen  den  des  Bügels  nicht 
verschwindend  ist.  Von  dieser  Unregelmässigkeit  abgesehen,  zeigt  das 
Potentialgefalle  im  geschlossenen  Smee' sehen  Elemente  die  Form 
der  Fig.  3  (S.  490). 

Im  offenen  Zustande  gab  das  Element,  direct  am  Elektrometer 
geprüft,  gleichfalls  den  Werth  35. 

Da  die  Widerstände  der  äusseren  Schliessung  als  verschwindend 
angenommen  wurden,  so  fällt  das  Potentialniveau  für  diese  mit  der 
Nulllinie  zusammen. 

14.  Versuch. 

Es  wurde  gleicherweise  ein  DanielTsches  Element  von  bei- 
stehender Gonstruction  (Fig.  4)  untersucht. 


EtdA 


a> 


E 

'x- 

CfL 

> 

r 

■>. 

b 

Fig.  4. 

In  der  Thonzelle  a  befand  sich  das  abgeleitete  Zink  und  ange- 
säuertes Wasser,  in  den  Glasgefässen  A,  B,  C,  in  der  Thonzelle  b, 
sowie  in  den  capillaren  Bügeln  D  und  E  befand  sich  Kupfervitriollösung. 

Verbindet  man  nun  das  Elektrometer  mittels  eines  Kupferdrahtes 
successive  mit  den   einzelnen  Gefassen,   so   erhält  man   die  folgenden 

^^^^"^  0=0,0,0 

^  =  +  28,  +  28,  +  28 
fe  =  -f  28,  +  28,  +  28 
^  =  -f  53,  +  53,  +  53 
a  =  +  39,  +  39,  +  39. 
Die  Prüfung   von   a  kann   auch   mittels  eines   Platindrahtes  ge- 
schehen.   Bei  directer  Prüfung  des  Daniell  ergab  sich  D  =  53,  also 
etwas  mehr  wie  bei  den  vorausgegangenen  Versuchen,  da  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers,  namentlich  im  Sommer,   im  Laufe  einiger 
Tage  oft  merklich  variirt.     Der  Werth  a  entspricht  einem  S  m  e  e  und 

39 
es  ist  auch  ^  =  0,73,   gleich   der 'theoretischen  Kraft  eines  solchen 
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Elementes.  Dass  die  Messungen  fbr  b  und  B  gleich  ausfielen^  beweist, 
dass  der  Widerstand  einer  Thonzelle  noch  verschwindend  klein  ist 
gegen  den  der  Bügel.  Es  ergibt  sich  somit  ein  Sprang  des  Potentiales 
im  Werthe  von  S  beim  Uebergang  von  Zink  in  Wasser,  femer  ein  solcher 
im  Werthe  von  D —  S  beim  Uebergang  vom  Wasser  in  die  Kupfervitriol- 
lösung. Innerhalb  eines  jeden  der  Gefasse  a,  A,  B,  b,  G  behält  das 
Potential  einen  constanten  Werth,  da  ihre  Widerstände  gegen  diejenigen 
der  Bügel  verschwinden.  Nur  in  letzteren  kann  daher  ein  merkliches 
Gefalle  vorhanden   sein.     Dass  das  Gefass  G  den  Werth  Null  ergibt, 


Fig.  5. 


beweist  wiederum  die  Richtigkeit  der  Ansicht,  dass  der  positive  Pol 
nur  die.  Rolle  einer  übrigens  indifferenten  Ableitung  spielt.  Das 
Diagramm  für  ein  solches  Element,  dessen  Gesammtwiderstand  sich 
auf  die  Kupfervitriollösung  beschränkt,  zeigt  Fig.  5. 


15.  Versuch. 

Auch  für  ein  Grove'sches  Element  wurden  die  analogen  Mes- 
sungen gemacht.  Zwei  Gefasse  A  und  B  waren  mit  Salpetersäure 
gefüllt  und  durch  einen  eben  solchen  capillaren  Bügel  verbunden.  In  B 
tauchte  das  Platin,  in  A  eine  mit  HaSO«  gefüllte  Thonzelle  a  und  in 
diese  das  zur  Erde  geleitete  Zink.  Zink  und  Platin  waren  ausserdem 
metallisch  verbunden. 

Der  ganze  wesentliche  Widerstand  der  Schliessung  lag  also  hier 
wieder  in  der  Salpetersäure  (Bügel).  Wurde  nun  das  Elektrometer 
durch  einen  Platindraht  successive  mit  a,  A,  B  verbunden,  so 
ergab  sich  für 

a  =  +  32,  32,  32, 

^  =  +  82,  82,  82, 

^=+''0,    0,    0. 
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Es  repräsentirt  also  wieder  das  Gefass  a  ein  Smee'sches  Element, 
zu  dem  sich  an  der  Grenzfläche  von  Wasser  und  Salpetersaure  der 
Werth  Ha  |  HNO3  addirt.  Das  ganze  Gefalle  des  Potentiales  liegt  wieder 
in  der  Salpetersäure,  wie  es  Fig.  6  darstellt. 


Fig.  6. 

Nachdem  das  Potentialgefalle  in  einem  geschlossenen  Elemente 
ermittelt  ist,  lasst  sich  auch  leicht  der  Fall  übersehen,  wo  in  den 
Schliessungskreis  ein  Voltameter  eingeschaltet  ist,  in  dem  sich  durch 
die  Elektrolyse  eine  Polarisation  entwickelt. 

16.  Versuch. 

Es  wurde  ein  Voltameter  nach  dem  beistehenden  Schema  (Fig.  7) 
zusammengestellt.  In  Ä  und  B  und  im 
Bügel  C  befand  sich  angesäuertes  Wasser. 
Der  Zinkpol  einer  Batterie  von  drei 
Daniell's  war  zur  Erde  geleitet  und  mit 
dem  Pt  in  A  verbunden,  der  Kupferpol 
mit  dem  Pt  in  B.  Durch  die  Elektrolyse 
wird  in  B  Sauerstoff,  in  A  Wasserstoff 
entwickelt.  Der  Widerstand  von  C  war 
wieder  als  unendlich  gross  gegen  die  übrigen  zu  betrachten. 

Wurden  nun  die  verschiedenen  Gefasse  und  Zuleitungsdrähte  mittels 
eines  Platindrahtes  mit  dem  Elektrometer  verbunden,   so  ergab  sich: 

b  =  +  135,  135,  135 

5  =  4-  130,  129,  130 

A=+    64,     64,    64 

a=        0,      0,      0. 


Pig.  7. 


494 


Die  Theorie  des  galvanischen  Elementes. 


Und  in  einem  zweiten  Versuch  mit   vier  D  an  i  eil 'sehen  Elementen: 

6  =  4- 180,  180 
^  =  4-  178,  179 
A  =  -i-    68,     69 

a  =         0,       0. 

Man  sieht,  dass  das  Potential  beim  Uebergang  von  B  in  b  keinen 
Sprung  macht  —  die  kleinen  Differenzen  des  ersten  Versuches  dürften 
Beobachtungsfehlern  zuzuschreiben  sein  —  wohl  aber  beim  Uebergang 
von  Ä  in  a.      Wenn   man  sich   das  Diagramm  der  Potentialfunction 


Pig.  8. 


construirt,  so  sieht  man,  dass  letzterer  Werth  eben  der  der  Polarisation 
ist.  In  Fig.  8  ist  dieses  Diagramm  dargestellt,  dbch  ist  der  Einfachheit 
wegen  der  Werth  aller  drei,  resp.  vier  DanielTs  in  eine  einzige 
Ordinate  zusammengezogen. 

Der  Wasserstoff,  der  die  Elektrode  Pth  bedeckt,  wirkt  bei  An- 
wesenheit von  Sauerstoff  so  wie  das  Zink  in  einem  Elemente.  Da  das  Pt, 
auf  welchem  es  fest  haftet,  das  Potential  0  hat,  so  wird  daher  bei 
Verbrennung  des  Wasserstoffes  die  angrenzende  Flüssigkeitsschicht 
ein  dem  Werthe  H2IO  entsprechendes  positives  Potential  annehmen. 
Ist  der  andere  Pol,  Pto,  auch  abgeleitet,  so  würde  demnach  das  der 
Polarisation  allein  zukommende  Gefalle  im  Voltameter  gleich  be  sein, 
und  dies  beobachtet  man  eben  als  Polarisationsstrom,  sobald  man  den 
primären  unterbricht  und  Pto  mit  Pth  verbindet.  Wäre  dag^en  im 
Voltameter  gar  keine  Polarisation  vorhanden,  so  müsste  das  Gefalle 
des  primären  Stromes  durch  ad  dargestellt  sein.  (Es  ist  dabei  voraus- 
gesetzt, dass,  wie  es  beim  Versuche  ja  der  Fall  war,  der  Widerstand 
des  Voltameters  sehr   gross  ist  gegen   den   der  übrigen  Schliessung.) 
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Wirkt  ^nun  gleichzeitig  der  primäre  und  der  Polarisationsstroin,  so  ist 
das  Resultat  der  Superpositioti  beider  eben  das  Gefalle  ab,  wie  es 
auch  wirklich  beobachtet  wurde.  Was  das  numerische  anlangt^  so 
wurde  die  Polarisation  —  im  Diagramm  die  Linie  bd  —  gleich  64, 
resp.  68  gefunden;  da  nun  der  Werth  eines  Daniell  =  45  war,  wie 
sich  aus  den  Messungen  an  b  ergibt,  so  betrug  die  Polarisation  1,43 
resp.  1,51  Daniell,  was  mit  den  bekannten  Werthen  dieser  Grösse 
übereinstimmt. 

17.  Versuch. 

Beschickt  man  das  Voltameter  nur  mit  dem  Strome  eines  einzelnen 
Danieir sehen  Elementes,  so  sollte  die  Polarisation  gleich  1  Daniell 
werden  und  es  müsste  das  ganze  System  an  allen  Flüssigkeitspunkten 
das  Potential  1  D.  aufweisen.  Es  lässt  sich  aber  das  praktisch  nicht 
leicht  ausführen,  weil  infolge  der  elektrolytischen  Convection  die  Po- 
larisation stets  etwas  unter  1  D.  bfeibt.  Wäre  das  aber  nicht  der 
Fall,  dann  hätte  man  einfach  zwei  Daniell's  gegeneinander  geschaltet, 
und  man  kann  den  Fall  daher  auch  auf  diese  Weise  imitiren.    Wurden 


Pig.  9. 

zwei  Daniell's  mit  den  gleichnamigen  Polen  verbunden  und  die  Zink- 
pole zur  Erde  geleitet,  so  zeigte  das  mit  den  Kupferpolen  verbundene 
Elektrometer  den  Werth  +45  an,  also  1  D.,  wie  es  auch  vorauszu- 
sehen ist.     Das  Diagramm  dieser  Combination  gibt  Fig.  9. 

18.  Versuch. 

Schliesslich  will  ich  noch  den  Fall  erwähnen,  wo  die  Polarisation 
im  Voltameter  gleich  Null  ist.  Es  wurde  der  Zinkpol  eines  Daniell 
abgeleitet,  und  von  beiden  Polen  weg  Kupferdrähte  in  die  zwei  Ge- 
fasse  eines  Voltameters  geführt.  In  beiden  befand  sich  Kupfervitriol- 
lösung und  beide  waren  durch   einen  capillaren  Bügel  verbunden,   so 
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dass  wieder  der  Gesammtwiderstand  des  Kreises  durch  diesen  repräscntirt 
erscheint.  In  das  Gefass  A  tauchte  der  mit  dem  Cu-Pol  verbundene 
Draht  a,  in  das  Gefass  B  der  mit  dem  Zn-Pol  verbundene  Draht  6. 
Wurde  nun  das  Elektrometer  durch  einen  Kupferdraht  successive  mit 
den  Gefassen  oder  Zuleitungsdrähten  verbunden,  so  ergab  sich: 

6=       0,  0 

B=      0,  0 

^  =  +  48,  48 

a  =  +  48,  48. 
Das  Daniell  direet  geprüft  gab  D  =  48. 
Es  findet  somit  im  Voltameter  nirgends  ein  Sprung  des  Potentiak 
statt  (weil  keine  Polarisation  auftritt),   sondern  es  fallt  das  Potential 
in  demselben  wie  in  einem   metallischen  Leiter  von  gleichem  Wider- 
stände.    Fig.  10  liefert  das  zugehörige  Diagramm. 


Fig.  10. 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchung  stehen  in  directem 
Widerspruche  mit  der  bisherigen  Annahme  einer  Elektricitätserregang 
durch  den  Contact  von  Metallen  und  Flüssigkeiten;  es  wird  daher 
nöthig  erscheinen,  die  einschlägigen  Arbeiten  Anderer  wenigstens  so 
weit  zu  besprechen,  dass  dieser  Gegensatz  erklärlich  wird. 

Die  ersten,  und  man  kann  wohl  sagen,  die  einzigen  wirklich  her- 
vorragenden Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  wurden  von  R.  Kohlrauscb 
geliefert^).  Es  ist  mir  jedoch  unter  sämmtlichen  Messungen  Kohl- 
rausch's,  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  die  bereits  erwähnt  warde, 
keine  bekannt,  die  mit  meinen  Bestimmungen  im  Widerspruch  stände; 
dass  Kohlrausch  die  Messungen  dennoch  ganz  anders  interpretirte, 
kann  bei  dem  damaligen  Stande  der  Wissenschaft  und  der  wissenschaft- 
lichen Hülfsmittel  kaum  verwundern.     Anders  freilich   verhält  es  sich 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  78  S.  1;  Bd.  79  S.  177;  Bd.  82  S.  407. 
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mit  jenen  Beobachtungen , '  die  seither  über  diesen  Gegenstand  von 
Anderen  yeröifentlicht  wurden.  Da  sind  zunächst  die  Messungen 
Gerland's^).  Auch  diese ^  die  Spannung  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  betreffend,  wurden  nach  der  Methode  von  Kohlrausch 
mit  dem  Condensator  ausgeführt;  abef*  sonderbarerweise  bemerkt 
Gerland  zum  Schlüsse  seiner  Abhandlung,  dass  es  ihm  nicht  gelingen 
wollte^  die  Differenz  eines  Metalles  mit  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen, 
wenn  der  Draht,  der  Metall-  und  Flüssigkeitsplatte  verband,  aus  der- 
selben Substanz  bestand,  wie  die  Metallplatte.  Er  musste  diesen  Draht 
stets  aus  einem  Hilfsmetalle  wählen  und  von  dem  so  gewonnenen  Werth 
die  anderweitig  bestimmte  Differenz  beider  Metalle  abziehen.  Solcher- 
weise erhaltene  Resultate  können  doch  unmöglich  Anspruch  auf  Richtig- 
keit erheben! 

Gerland  sagt  selbst,  dass  er  sich  von  dem  Grunde  diese/  Er- 
scheinung keine  Rechenschaft  geben  konnte;  ich  glaube,  nach  einer 
Methode,  von  der  man  sich  keine  Rechenschaft  geben  kann,  exacte 
Messungen  machen  zu  wollen,  ist  ein  ziemlich  müssiges  Beginnen. 

Auch  die  in  neuerer  Zeit  erschienenen  umfangreichen  Arbeiten 
von  Ayrton  und  Perry*)  können  meines  Erachtens  nicht  dazu  bei- 
tragen, die  Frage  nach  der  Gontactwirkung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten ins  Reine  zu  bringen.  Ich  würde  auf  die  Methode,  nach  welcher 
die  Resultate  gewonnen  wurden,  näher  eingehen,  wenn  nicht  letztere 
selbst  schon  jedes  Zutrauen  zu  dieser  Methode   verscheuchen  würden. 

Ich  will  nur  die  folgenden  Zahlen  anführen,  die  von  Ayrton  und 
Perry  gegeben  wurden. 

Für  den  Werth  Zn  |  HjC  wurden  als  Mittel werthe  aus  je  zehn  Beob- 
achtungsreihen,  in  Volts  ausgedrückt,  die  folgenden  Zahlen  erhalten 

+  0,088 
+  0,156 
—  0,105. 

Ebenso  für  CulH^O  die  Werthe 

+  0,269 
+  0,100 
+  0,150. 

Ich  glaube  eine  Methode,  die  derartige  Mittelwerthe  liefert,  ist 
überhaupt  nicht  im  Stande,  eine  Sache  ins  Klare  zu  bringen. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  133  S.  513;  Bd.  137. 

2)  Phil.  Trans,  of  the  B.  S.  Bd.  1,  1880. 
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Für  PtlH^O  finden  Ayrton  undPerry  den  Werth  +0,310  und 
für  Pt  I HNO3  den  Werth  +  0,672,  während  doch  beide  Werthe  gleich 
Null  sind. 

Jedenfalls  dürften  die  Herrn  Ayrton  und  Perry  den  Zweck, 
den  sie  sich  bei  ihrer  Arbeit  steckten,  nämlich  die  von  Kohlrausch 
erhaltenen  Werthe  nach  einer  verbesserten  Methode  zu  corrigiren,  nicht 
erreicht  haben. 

Es  ist  schliesslich  in  jüngster  Zeit  eine  Arbeit  von  Hoorweg') 
erschienen,  in  welcher  bewiesen  werden  soll,  dass  alle  Wirkungen  der 
galvanischen  Kette  auf  die  Contactwirkung  zurückzufahren  sind. 

Es  ist  die  ganze  Arbeit  so  oberflächlicher  Natur,  dass  ich  mich 
nicht  für  verpflichtet  halte,  auf  deren  Einzelheiten  einzugehen;  ich 
will  mich  darauf  beschränken,  einige  thatsächliche  Unrichtigkeiten 
zu  bemerken. 

Da  Hoorweg  die  Thermoströme  als  das  Resultat  einer  durch 
die  .Temperatur  geänderten  Contactwirkung  ansieht,  so  sucht  er  auch 
den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  die  Ladung  eines  Gondensators  aus 
zwei  verschiedenen  Metallen  sich  mit  der  Temperatur  ändere,  und 
fbhrt  folgendes  Beispiel  an.  Ein  Condensator  aus  Messing  und  Wismuth 
gab  bei  einer  Temperatur  von  18®  die  Ladung  5,9,  bei  30®  dagegen  9,5. 
„Auch  mit  Zink",  führt  Hoorweg  fort,  „erhielt  ich  ähnliche  Resultate, 
so  dass  ohne  Zweifel  die  elektrischen  Differenzen  mit  der  Temperatur 
zunehmen.  ** 

Obgleich  ich  die  Richtigkeit  dieses  Versuches  mit  Wismuth  nicht 
glaube,  so  kann  ich  doch  das  Gegentheil  nicht  behaupten,  da  ich  nicht 
in  der  Lage  war,  mit  Wismuth  zu  operiren;  allein,  dass  das  Zink 
ähnliche  Erscheinungen  zeige,  dem  muss  ich  auf  das  entschiedenste 
widersprechen.  Ich  habe  mich  auf  das  genaueste  davon  überzeugt, 
dass  man  die  Contactstelle  eines  Zink-Platin-Condensators  bis  über  100^ 
erwärmen  kann,  ohne  an  der  Ladung  desselben  irgend  etwas  Merkbares 
zu  ändern,  von  solchen  Unterschieden  ganz  zu  schweigen,  wie  sie 
Hoorweg  gefunden  hat. 

Ferner  findet  es  Hoorweg  mit  der  chemischen  Theorie  ganz  un- 
vereinbar, dass  eine  Combination  Pb  |  H2O  |  Cu  einen  Strom  gibt,  da  doch 
gar  kein  chemischer  Angriff  vorhanden  ist,  in  dem  die  Verbrennungs- 
wärme  des  Wasserstoffes  grösser  ist,    als  die   des  Blei's  und  die  des 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  9  S.  552. 
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Kupfers.  Hoorweg  vergisst  hierbei  aber  ganz  den  im  Wasser  ge- 
lösten freien  Sauerstoff,  der  das  Blei  stärker  angreift^  als  das  Kupfer, 
weshalb  eben  der  Strom  im  Wasser  vom  Blei  zum  Kupfer  geht. 
Hoorweg  könnt«  auf  dieselbe  Weise  die  gänzliche  Unrichtigkeit  des 
Princips  von  der  Erhaltung  der  Kraft  beweisen,  da  der  Strom  eines 
D  an  i  eil 'sehen  Elementes  durch  ein  Wasservoltameter  mit  Platin- 
elektroden geht,  obgleich  zur  Zersetzung  des  Wassers  mehr  Wärme 
erforderlich  ist,  als  ein  Dan i eil  zu  liefern  vermag.  Es  ist  eben  hier 
wieder  der  freie  Sauerstoff,  der  diese  scheinbare  Unregelmässigkeit 
bewirkt.  Aber  Hoorweg  scheint  die  Existenz  der  elektrolytischen 
Convection  nicht  zu  kennen;  es  müsste  ihm  sonst  aufgefallen  sein, 
dass  sowohl  ein  solcher  durch  elektrolytische  Convection  bestehender 
Strom,  als  auch  der  von  ihm  citirte  des  Elementes  Pb|H20|Cu  nur 
so  lange  dauert,  als  freier  Sauerstoff  im  Wasser  vorhanden  ist. 
Schliesslich  stellt  Hoorweg  folgende  flinf  Sätze  auf: 

a)  „Ueberall,  wo  zwei  Leiter  in  Berührung  kommen,  hat  die  Wärme- 
bewegung Entwicklung  von  Elektricität  zur  Folge.  Daher  tritt 
zwischen  beiden  Stoffen  eine  constante  elektrische  Differenz  auf."* 

b)  „Ist  in  einer  geschlossenen  Kette  die  Gesammtsumme  der 
Potentialdifferenzen  von  Null  verschieden,  so  tritt  in  dieser 
Kette  ein  andauernder  elektrischer  Strom  auf.'' 

c)  „Dieser  Strom  existirt  auf  Kosten  der  Wärme  an  dem  einen 
Theile  der  Gontactpunkte  und  hat  Wärmeerzeugung  im  anderen 
zur  Folge." 

d)  „Alle  Volta' sehen  Ströme  sind  Thermoströme. " 

e)  „Die  chemische  Wirkung  in  der  Säule  und  den  Zersetzungs- 
apparaten ist  eine  Folge  des  galvanischen  Stromes." 

Hierzu  habe  ich  nur  zu  bemerken,  dass  Satz  b  selbstverständlich, 
und  Satz  a,  c,  d  und  e  falsch  ist. 


Wenn   man   die   Ergebnisse    der  vorliegenden    Untersuchung   zu- 
sammenfasst,  so  kommt  man  zu  folgendem  Schlüsse: 

1.  Eine  Contactkraft  zwischen  Metallen   und  Flüssigkeiten  existirt 
nicht. 

2.  Nur   an  jenen   Berührungsstellen,   an    welchen   eine  chemische 
Action  eintritt,  ist  der  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft. 
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3.  Aus  dieser  Ansicht  lassen  sich  die  Spannungserscheinungen,  die 

wir  sowohl  an  offenen ,   als  an  geschlossenen  Elementen  wahr- 

nehmen^  vollständig  entwickeln. 

Bedenkt  man  ferner  noch,  dass  für  die  Nichtexistenz  einer  Contact- 

kraft  zwischen  Metallen  bereits  der  Nachweis  geliefert  wurde,  und  dass 

auch  das  ganze  Gebiet  der  Polarisationserscheinungen  sich  von  diesem 

Standpunkte  aus  vollkommen  aufklärt,  so  ist  man,  wie  ich  glaube,  zu 

dem  Ausspruch  berechtigt,  dass  die  chemische  Theorie  nicht  nur  eine 

vollständige,    sondern   auch    eine    richtige  Theorie    des   galvanischen 

Elementes  liefert,   während   die  Contacttheorie  trotz   allen  Bemflhens 

weder  das  Eine  noch  das  Andere  für  sich  in  Anspruch  nehmen  kann. 
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A.  V.  Obermayer,  Versuche  Ober  die  Diffusion  der  Gase. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1882  Nr.  2  u.  8.) 

I.  Die  in  der  Abhandlung  angeführten,  nach  einer  von  Stefan 
angegebenen  Methode,  unter  Zuhilfenahme  eines  geeignet  construirten 
Hahnes  ausgeführten  Versuche  ergeben  für  die  Gascombinationen  Luft- 
Kohlensäure,  Wasserstoff-Kohlensäure,  Sauerstoff-Kohlensäure  eine  Ab- 
weichung vom  Diffusionsgesetze  in  der  Weise,  dass  kleineren  Diffusions- 
zeiten kleinere  Werthe  des  Diffusionscoefficienten  entsprechen  und  dass 
diese  Werthe  sich  mit  wachsender  Zeit  rasch  einem  Grenzwerthe  nähern. 

Die  folgenden  Zahlen  lassen  den  Verlauf  dieser  Abweichung 
erkennen. 

•^.     ^.^    .  «^  .     .       .     Meter' 


auf  76«»  und  6®  C.  reducirt 


sind  für: 


Lf  111 USIUUSUU« 

isiuxjiisuwyu.   ui 

Stunde 

UIIU     U       \J, 

Zeit 

Luft- 

Wasserstoff- 

Sauerstoff- 

in  Minuten 

Kohlensäure 

Kohlensäure 

Kohlensäure 

10 
20 

0,18207 
0,18872 

— 

25 
30 
40 

0,046680 
0,046908 

0,047710 

0,19166 

0,047597 

2^ 
2Vi  — 3»» 

0,048497 
0,048804 

_ 

0,048855 

II.  Es  wird  durch  Versuche  nach  der  Max  well' sehen  Methode 
gezeigt,  dass  für  die  Combiuation  Luft  -  Kohlensäure ,  dieselben  Ab- 
weichungen am  Diffusionsgesetze  eintreten,  welche  sich  bei  Versuchen 
nach  der  Stefan 'sehen  Methode  ergeben.     Es  ist 

in  Minuten 


Versuchsdauer    .     . 
Diffusionscoefficient 


10  15  40  —  45        60 

0,046778    0,047534    0,048145    0,048543 
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Ferner  werden  zwei  Combinationen  von  Gasen  mit  wenig  verschie- 
denem Moleculargewichte  dem  Versuche  unterworfen.    Dieselben  sind: 

Stickstoff- Sauer  st  off. 

in  Minuten 


Versuchszeit     .     .     . 

10 

60     75 

Diffusionscoefßcient  . 

.     0,063616 

0,064352 
0,064079 

Der  Werth  0,064079  ist  aus 

Versuchen  Luft  -  Sauerstoff  erhalten 

Stickoxydul 

-Kohlensäure. 

in 

Minateo 

Versuchszeit       ....  15  90  120 

Diffusionscoefficient  .  .  0,032702  0,032953  0,033062 
Die  Abweichungen  zwischen  den  in  verschiedenen  Zeiten  erhaltenen 
DitTusionscoefficienten  sind  bei  diesen  beiden  Combinationen  sehr  gering, 
so  dass  die  Vermuthung  nahe  liegt,  dass  die  Verschiedenheit  der 
Moleculargewichte  von  Einfluss  auf  die  Abweichungen  vom  Diffusions- 
gesetze sei. 

Endlich  wird  gefunden,  dass  bei  der  Diffusion  Luft  -  Kohlensäure 
eine  Einmischung  der  Luft,  wenn  eine  solche  überhaupt  stattfindet, 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegt 


Ueber  eine  einfache  Methode  zur  approximativen  Bestimmung  der 

Brechungsexponenten  flOssiger  Kfirper. 

Von  J.  Bodynski  in  Krakau. 

Die  Methode  beruht  auf  dem  bekannten  Gesetze,  dass  in  einem 
nicht  ablenkenden  Prismensystem,  welches  aus  zwei  Prismen  von  kleinen 
brechenden  Winkeln  zusammengesetzt  ist,  sich  diese  Winkel  annäherungs- 
weise umgekehrt  verhalten  wie  die  um  Eins  verminderten  mittleren 
Brechuugsexponenten . 

Es  werde  ein  Lichtstrahl  durch  ein  Glasprisma  abgelenkt,  und  man 
mtisste,  um  diese  Ablenkung  aufzuheben,  ein  Wasserprisma  anwenden, 
dessen  brechender  Winkel  =  (p  wäre.  Um  dieselbe  Wirkung  mittels 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  hervorzubringen,  müsste  ein  hieraus 
gebildetes  Prisma  einen  brechenden  Winkel  t^  y'  haben.  Da  beide 
Flüssigkeitsprismen  einander  bezüglich  der  Lichtablenkung  äquivalent 
sind,  so  müssten  sie,  entsprechend  vereinigt,  ein  nicht  ablenkendes 
Prismensystem  bilden.  Nun  ist  der  Brechungsexponent  des  Wassers 
für  die  Frauenhofer'sche  Linie   E  gleich  1,33585.     Bezeichnet  n  den 
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mittleren  Brechungsexponenten  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit^  so  ist 

9) :  9)'  ==  (w  —  1)  :  0,33585, 

s^°"^  n  =  -2, .  0,33585  +  1. 

9> 

Die  Bestimmung  der  Winkel  qp  und  qp'  geschieht  nun  auf  folgende 
Weise.  Man  befestigt  an  ein  Reflexionsgoniometer  einen  Trog  aus 
geschwärztem  Messingblech  mit  der  Seitenfläche  senkrecht  gegen  die 
Achse  des  Instrumentes.  Der  Trog  ist  ca.  90""  lang,  25""  breit 
und  50""  hoch.  Er  hat  in  der  Mitte  des  Bodens  eine  quadratische 
Oeffnung  von  15 ""  Seite.  Dieselbe  wird  durch  die  Seitenfläche  eines 
von  unten  aufgelegten  Glasprisma  wasserdicht  verschlossen.  Dieses 
hat  einen  brechenden  Winkel  von  ca.  8'^  und  muss  die  brechende 
Kante  derselben  mit  der  Achse  des  Goniometers  parallel  laufen.  Es 
ist  zwar  nicht  nothwendig,  dass  die  verlängerte  Achse  des  Goniometers 
genau  durch  die  Bodenfläche  des  Troges  gehe;  man  muss  sie  aber 
beide  möglichst  nahe  in  diese  gegenseitige  Lage  bringen,  damit,  während 
der  Trog  um  die  Achse  gedreht  wird,  die  Bodenöffnung  nebst  der 
Drehung  keine  oder  doch  nur  eine  geringe  Verschiebung  in  horizon- 
taler Richtung  erleide.  Legt  man  nun  auf  den  Tisch  ein  Blatt  Papier, 
worauf  ein  gerader  Strich  parallel  zur  Achse  des  Goniometers  gezeichnet 
ist,  bringt  die  Bodenfläche  des  Troges  in  eine  horizontale  Lage  und 
sieht  von  oben  auf  das  Papierblatt  herab,  so  erblickt  man  die  beiden 
Enden  des  Striches  unmittelbar  in  ihrer  wahren  Lage,  der  mittlere 
Theil  hingegen  erscheint  infolge  der  Brechung  des  Lichtes  im  Glas- 
prisma gegen  die  brechende  Kante  hin  verschoben.  Man  giesst  nun 
Wasser  in  den  Trog  und  dreht  denselben  um  seine  horizontale  Achse 
80  lange,  bis  die  beiden  Enden  des  Striches  mit  dem  mittleren,  durch 
die  Bodenöffnung  hindurch  gesehenen  Theile  in  dieselbe  gerade  Linie 
zu  liegen  kommen.  Die  hierzu  erforderliche  Drehung  bezeichnet  den 
Winkel  q>  des  Wasserprisma.  Auf  dieselbe  Weise  bestimmt  man  den 
Winkel  q)'  für  das  äquivalente  FlUssigkeitsprisma,  nachdem  man  zuvor 
den  Trog  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz  gefüllt  hatte. 

Wie  man  sieht,  gestattet  die  hier  beschriebene  Methode  allerdings 
eine  nur  angenäherte  Bestimmung  der  mittleren  Brechungsexponenten 
von  Flüssigkeiten,  auch  gibt  sie  ihn  nicht  unmittelbar  an,  sondern  stets 
das  Verhältnis  desselben  zu  dem  Brechungsexponenten  einer  anderen 
bekannten  Flüssigkeit  (Wasser).  Dagegen  besitzt  sie  den  Vorzug 
ungemein  leichter  Ausführbarkeit,  erfordert  keine  umständlichen  Vor- 
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bereitungen  und  nimmt  im  Ganzen   nur   die  kurze  Zeit  von  wenigen 
Minuten  in  Anspruch.     Sie   ist  deshalb  zu  Yorlesungsversuchen  ganz 
besonders  geeignet.     Bei  einiger  Sorgfalt  in  der  Ausfbhrung   ist  das 
Resultat  auf  zwei  Decimalstellen   nahezu  richtig,   wie  ich  dies  durch 
wiederholte    Versuche    mit    verschiedenen    Flüssigkeiten,    namentlich 
Schwefelkohlenstoff;   Aether,   Benzol  u.  a.  m.  sichergestellt  habe.     Die 
bekannten  Werthe  für  die  mittleren  Brechungsexponenten  der  genannten 
Flüssigkeiten   differiren    von   meinen   Resultaten    höchstens  um   0,03. 
Selbstverständlich  ist  fCü*  ein  bestimmtes  Glasprisma  der  entsprechende 
Winkel  <p  des  Wasserprisma   im   Mittel    aus  mehreren  Versuchen   ein 
für  allemal   zu  bestimmen.     Da   aber  auch   die  gewöhnliche  Zimmer- 
temperatur innerhalb  solcher  Grenzen  variirt,  für  welche  der  Brechungs- 
exponent sich  schon  in  der  zweiten  Decimale  ändert,   so  könnte  man 
die  Bestimmung  des  Winkels  q)  etwa  bei  drei  verschiedenen  Tempera- 
turen, z.  B.  10®,  20®  und  30®,  vornehmen  und  die  Werthe  des  Winkels  (f 
für  die  dazwischen  liegenden  Temperaturen  durch  Interpolation  finden. 
Natürlich  müsste  dann  bei   der  Berechnung  des  Resultates  auch  der- 
jenige Brechungsindex   des  Wassers  genommen   werden,   welcher  der 
jeweiligen  Temperatur  entspricht.    Diese  Vorsicht  habe  ich  übrigens  bei 
meinen  Versuchen   nicht   beobachtet.     Die  Zimmertemperatur  änderte 
sich  innerhalb  der  Grenzen  14 — 20®,  und  für  den  mittleren  Brechungs- 
exponenten  des  Wassers  habe  ich  jedesmal  den  Werth  1,33585  gesetzt. 
Die  Beobachtung  der  Coincidenz  des  mittleren  Strichtheiles  mit  dessen 
beiden  Enden  wurde  stets  mit  freiem  Auge  ohne  Fernrohr  vorgenommen, 
was  einen  mittleren  Fehler  von    +_  T  zur  Folge  hatte. 

Ich  bin  deshalb  der  Ansicht,  dass  die  oben  beschriebene  Methode 
ohne  an  Einfachheit  zu  verlieren  einer  bedeutenden  Vervollkommnung 
fähig  wäre,  und  zwar 

1.  durch  Anwendung  von  Glasprismen  mit  sehr  kleinen  brechenden 
Winkeln,  3  —  4®, 

2.  Berücksichtigung  der  jeweiligen  Temperatur, 

3.  Anwendung  homogenen  Lichts,   endlich 

4.  Beobachtung  mittels  Fernrohr. 

Gelingt  es  aber,  die  Genauigkeit  der  Resultate  auch  nur  nm  ein 
Geringes  zu  erhöhen,  so  könnte  diese  Methode  auch  anderweitige  Anwen- 
dung finden,  etwa  zu  chemisch-technischen  Zwecken,  da  sie  jedenfalls 
viel  einfacher  ist  als  die  Bestimmung  der  Siedetemperatur  und  kaum  mehr 
zeitraubend    als  die  Bestimmung   der  Dichte  mittels  Scalenaräometer. 
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Zar  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektro- 
maornetischen  und  mechanisclien  Einheit  der  Strom- 
intensität 

Von 

Dr.  Ignaz  Klemencic, 

As8ifit4*iit  am  Physikalischen  Institat  der  üniversit&t  Graz. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzangsberichten  der  Wiener  Academie  mitgetheilt.) 

Trotz  der  zahlreichen  und  sorgfaltigen  Versuche,  welche  bereits 
zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektromagnetischen 
und  mechanischen  Einheit  der  Stromintensität  gemacht  wurden^  stehen 
die  erhaltenen  Resultate  doch  nicht  in  jener  Uehereinstimmung,  dass 
nicht  eine  neue  zu  diesem  Zwecke  dienende  Methode  willkommen  sein 
dürfte. 

Eine  solche  Methode  hat  mir  Herr  Director  Boltzmann  ange- 
geben und  mich  mit  der  experimentellen  Durchführung  derselben 
betraut;  wofür  ich  ihm  zu  besonderem  Danke  verpflichtet  bin. 

Boltzmann^s  Methode  besteht  in  Folgendem: 

Ladet  man  einen  Condensator  durch  eine  galvanische  Batterie 
und  entladet  ihn  hierauf  durch  ein  Galvanometer,  so  weicht  die  Nadel 
des  letzteren  momentan  aus;  die  Ausweichung  kann  jedoch  zu  einer 
dauernden  gemacht  werden,  wenn  man  die  Ladung  und  Entladung 
des  Gondensators  rasch  hinter  einander  wiederholt. 

Nehmen  wir  an,  es  geschehe  dies  nmal  in  der  Secunde  mit  einem 
Condensator  von  der  Capacität  h  und  einer  Batterie  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  E,  so  gelten  die  Gleichungen 

Q  =  nEh=  Ca, 
wenn  wir  ein  Spiegelgalvanometer  voraussetzen  und  a  dessen  Ausschlag, 
C  dessen  Reductionsfactor,   endlich  Q  die  vom  Condensator  gelieferte 
Elektricitätsmenge  bedeutet. 
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o06     Verhältnis  zwischen  der  magnct.  u.  mechan.  Einheit  der   Stromintensitat. 

Fassen  wir  gleich  einen  Platten-Luftcondensator  ins  Auge,  so 
haben  wir  für  dessen  Capacitiit  einen  angenähert  richtigen  Werth  durch 
die  Formel  « 


AL7t8 


gegeben.     Darin    bezeichnet  8   die   Distanz  der   beiden  Platten   und  \ 
die  Fläche  der  einen  von  beiden.     Wir  bekommen  also  die  Gleichung 

47ro 

Schickt  man  nun,  nachdem  der  Ausschlag  a  gemessen  worden, 
den  Constanten  Strom  der  zur  Ladung  des  Condensators  verwendeten 
Batterie  durch  das  Galvanometer,  jedoch,  um  einen  ablesbaren  Aus- 
schlag zu  bekommen,  durch  eine  Galvanometerrolle  von  bedeutend 
grösserem  Reductionsfactor  C,  so  gelten  die  Gleichungen 

i=C>  =  -^,  (2 

worin  i  die  Stromstärke  und  W  den  gesammten  Widerstand  der  Kette, 
Leitung  und  des  Galvanometers  bezeichnet. 

Substituiren  wir  aus  der  letzten  Gleichung  den  Werth  für  -E  in 
die  erste,  so  bekommen  wir 

47ro 

und  daraus  den  Widerstand 

„.        Ca^7t8 

nach  mechanischem  Maasse. 

Bezeichnen  wir  noch  -^  mit  V  und  setzen  für  f  den  Werth  r.% 

wie  er   für  unseren  Fall   galt,    wobei  r  den  Radius    der  Condensator- 
platte  bezeichnet,  so  folgt 

•rmech.  =  —, ött' 

Diese  Formel  zeigt,  dass  bei  der  in  Rede  stehenden  Methode  zur 
Bestimmung  von  W^mech.  bloss  Längen-  und  Zeitmessungen,  nicht  aber 
Messungen  von  Kräften,  Massen  und  Trägheitsmomenten  nothwendig 
sind.  Dass  letztere  bei  der  Ermittlung  von  TTmech.  vermieden  werden 
können,   geht  ja  schon   aus    den  Dimensionen    dieser  Grösse   hervor. 


J 
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Nun  besteht  bekanntlich  die  Relation 

TFoiech.  =^  ö — '—, 

wobei  V  das  Verhältnis   zwischen   der   mechanischen  und   elektromag- 
netischen Einheit  der  Stromintensität  bezeichnet. 

Es  folgt  also : 

WmsLgn.  ___     4arf 


v*  q>nr^V 


und 


Da  die  Gleichung  3  nicht  vollkommen  richtig  ist,  weil  im  Aus- 
drucke für  die  Capacität  des  Condensators  der  Einfluss  des  Platten- 
randes nicht  berücksichtigt  ist^  so  können  die  hier  mitgetheilten  Resultate 
noch  nicht  als  definitive  angesehen  werden;  es  wurde  daher  auch  von 
einer  Controle  der  Längeneinheit,  der  Siemens'schen  Widerstandseinheit 
und  der  absoluten  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  vorläufig  abgesehen, 
und  ich  erlaube  mir,  die  unten  folgenden  Messungen  nur  als  einen 
Beweis  der  Brauchbarkeit  dieser  Methode  anzuführen^). 

Von  dem  Einflüsse  des  Randes  könnte  man  sich  durch  Anwendung 
eines  Kugelcondensators  unabhängig  machen.  Dieser  Einfluss  liesse  sich 
auch  durch  zwei  Beobachtungen  an  einem  Schleifcondensator  oder  in 
noch  einfacherer  Weise  durch  Beobachtungen  mit  zwei  Kohlrausch- 
schen  Condensatoren  eliminiren , "  wobei  beim  zweiten  Condensator  die 
Platten  eine  andere  als  die  kreisförmige  Gestalt  haben  müssten,  so 
dass  sie  denselben  Flächeninhalt,  aber  einen  grösseren  Umfang  hätten 
als  die  kreisförmigen. 

An  die  Zinken  einer  Stimmgabel  gg  (siehe  die  Figur  auf  folgender 
Seite)  waren  '"•formig  gebogene,  an  den  Enden  mit  angelötheten  Platin- 
spitzen Si,  Ss*  s^,  s^  versehene  Drähte  dd  befestigt.  Die  Platinspitzen 
tauchten  in  Glasnäpfchen  1,  2,  3,  4,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
von  dem  aus  eingeschmolzene  Platindrähte  p  die  weitere  Leitung  ver- 
mittelten. Die  Näpfchen  1  und  2  waren  so  hoch  mit  Quecksilber 
gefüllt^  dass  die  Platinspitzen  Si  und  Si  selbst  bei  den  stärksten  Ex- 
cursionen  der  Stimmgabel  nicht  ganz  aus  demselben  kamen.  In  3  be- 
rührte das  Quecksilber  bei  ruhender  Stimmgabel  nahezu  die  Platinspitze, 


1)  Eine  ähnliche  Methode  hat  Branly  (Compt.  rend.  T.  75,  1873)  angewendet, 
um  die  Elektricitätsmenge ,  welche  ein  Daniell'sches  Element  liefert,  in  elektro- 
statischem Maasse  zu  messen. 
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und  bei  4  konnte  das  Näpfchen  durch  Drehen  am  Schraubenkopfe  S 
nach  Belieben  gehoben  oder  gesenkt  werden,  wodurch  offenbar  bei 
schwingender  Stimmgabel  eine  verschiedene  Dauer  des  Contactes 
zwischen  Quecksilber  und  Platinspitze  zu  erreichen  war. 


Der  eine  Pol  der  Ladungsbatterie  B  wurde  mit  2  verbunden,  der 
andere  zur  Erde  abgeleitet  Von  1  ging  eine  Leitung  zum  Spiegel- 
galvanometer und  durch  dessen  Drahtrolle  G  zur  Erde.  Näpfchen  3 
nnd  4  standen  sowohl  unter  sich  als  auch  mit  der  einen  Platte  des 
Gondensators  C  in  Verbindung,  dessen  andere  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  war.  Schwingt  die  Stimmgabel,  so  führen  ihre  Zinken 
entgegengesetzte  Bewegungen  aus,  und  es  musste  daher  bei  der  früher 
beschriebenen  Anordnung  abwechselnd  die  Leitung  Batterie-Condensator 
und  Condensator-Galvanometer  hergestellt  werden ,  vorausgesetzt,  dass 
die  beiden  Spitzen  s^  und  s^  nie  gleichzeitig  ins  Quecksilber  tauchten, 
wodurch  eine  directe  Verbindung  zwischen  Batterie  und  Galvanometer 
eintrat  und  die  Nadel  des  letzteren  mit  Heftigkeit  umgeworfen  wurde. 
Durch  Einstellen  mit  Hilfe  der  Schraube  S  war  ein  solcher  Fall  leicht 
zu  vermeiden. 

Als  Ladungsbatterie  stand  gewöhnlich  eine  Anzahl  Danieirscher 
Elemente  in  Verwendung. 

Der  Condensator  wurde  durch  die  feindrähtigste  Rolle  (15000  Wind, 
und  4700  S.  E.  W.)  eines  Meyerstein'schen  Galvanometers  entladen. 
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Die  GalvaQometernadel  war  schwach  astasirt,  hatte  eine  Schwingungs- 
dauer  von  14,7  See.  und  war  ziemlich  stark  gedämpft  (Brigg,  log.  decr. 
bei  oflfener  Leitung  =  0,244),  jedoch  bei  weitem  nicht  aperiodisch,  wie 
dies  im  Interesse  einer  rascheren  und  genaueren  Beobachtung  gewesen 
wäre.  Um  auch  den  constanten  Strom  der  Ladungsbatterie  mit  diesem 
Galvanometer  messen  zu  können,  war  über  die  feindrähtige  Rolle,  die 
wir  mit  A  bezeichnen  wollen,  ein  dünner  Kupferdraht  in  500  Windungen 
gewickelt;  diese  letzteren  sollen  B  heissen.  Parallel  zu  diesen  in  einer 
Entfernung  von  18^  von  der  Magnetnadel  war  eine  zweite  Rolle  mit  zwei 
Lagen  von  Windungen  CundZ)  und  in  einer  Entfernung  von  51*=™  eine 
dritte  Rolle  E  aufgestellt.    C  hatte  460,  D  27  und  E  80  Windungen. 

Der  in  Verwendung  gestandene  Condensator  ist  nach  Art  des  von 
Kohl  rausch  angegebenen,  auch  in  WüUner's  Lehrbuch  (4.  Bd.) 
beschriebenen  angefertigt.  Um  eine  möglichst  sichere  Parallelführung 
der  beweglichen  Condensatorplatte  zu  erreichen,  ist  die  Schlittenführung 
nicht  central,  sondern  seitlich  angebracht,  während  die  andere  Seite 
einen  Fuss  besitzt,  der  auf  einem  ebenen  Stahlblech  aufliegt.  Um  ein 
Kräftepaar,  welches  den  beweglichen  Theil  zu  neigen  sucht,  zu  ver- 
meiden, hat  die  zur  Regulirung  der  Plattendistanz  dienende  Schraube 
eine  Bohrung,  durch  welche  die  den  verschiebbaren  Theil  ziehende 
Schnur  läuft.  Zur  Hintanhaltung  einer  allmählichen  Verstärkung  der 
Condensatorladung  sind  Halbleiter  in  der  Construction  nicht  angewendet 
worden.  Der  Schraubenkopf  ist  in  hundert  Theile  getheilt,  von  denen 
man  noch  Zehntel  schätzen  kann.  Der  Werth  eines  solchen  Trommel- 
theilstriches wurde  mit  Hilfe  eines  an  den  beweglichen  Theil  befestigten 
Mikrometers  (1  Wiener  Linie  in  60  Theile  getheilt)  und  eines  Mikro- 
skopes  bestimmt.  Der  Radius  r  der  Platte  =  90™".  Die  Schwingungs- 
zahl der  Stimmgabel  ermittelte  ich  mittels  einer  zweiten  durch  strobo- 
skopische  Beobachtung. 

Bevor  ich  die  zur  Berechnung  von  v  noth wendigen  Messungen 
anführe,  sei  es  mir  erlaubt,  einige  Beobachtungen  mitzutheilen,  welche 
darthun  sollen:  1.  dass  die  durch^s  Galvanometer  abfliessende  Elek- 
tricitätsmenge  wirklich  proportional  ist  dem  Potentialwerthe,  bis  zu 
welchem  der  Condensator  geladen  wurde,  und  2.  dass  die  zur  Ladung 
und  Entladung  des  Condensators  verfügbare,  immerhin  kurze  Zeit, 
während  welcher  nämlich  die  eine  der  Platiiispitzen  Sj  oder  s»  ins 
Quecksilber  taucht,  genügt,  um  die  beiden  Vorgänge  zu  gänzlichem 
Ablauf  gelangen  zu  lassen. 
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» 

Tabelle 

I. 

Anzahl 

Doppe]au8Schlag 

der  Galvanometer- 

Ucir 

Elemente 

nadel  in 

Scalentheilen 

3 

210,2 

1 

70,4 

1 

71,4 

1 

67,8 

3 

209,8 

Mittel 

—  210 

Samme  —  209,6 

6 

396,5 

3 

201,4 

3 

197,3 

6 

399 

Mittel 

—  397,7 

Summe  —  398,7 

9 

601,5 

3 

198,7 

3 

199,6 

3 

200,3 

9 

698,8 

Mittel  =  599,8        Summe  =  598,6 

Tab.  I  gibt  auf  den  ersten  Puukt  bezügliche  Daten,  indem  sie 
eine  Beobachtungsreihe  enthält,  bei  welcher  der  Gondensator  durch 
eine  verschiedene  Anzahl  von  Daniell'schen  Elementen  geladen  worden 
ist.     Die  Uebereinstimmung  ist  vollkommen  befriedigend. 

Die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  war  während  der  ganzen 
Untersuchung  =  2350"". 

Es  sei  schon  hier  bemerkt,  dass  die  in  Scalentheilen  angegebenen 
Ausschläge  der  Galvanometernadel  überall,  wo  es  nothwendig  war, 
auf  eine  der  Tangente  proportionale  Grösse  reducirt  worden  sind. 

Zu  dem  bei  2  erwähnten  Zwecke  veränderte  ich  durch  Drehen 
am  Schraubenkopfe  S  den  Abstand  zwischen  dem  Quecksilberniveaa 
und  der  Platinspitze  s^  und  dadurch  die  Dauer  t  des  Gontactes  zwischen 
beiden  bei  schwingender  Stimmgabel.  Diese  Dauer  kann  nach  der 
Formel 

y  =  a  sin  y- 

gerechnet  werden,  wenn  man  die  Gesammtexcursion  der  Stimmgabel 
2a,  deren  Schwingungsdauer  T  und  die  Entfernung  y  der  Quecksilber- 
oberfläche   von    der  Kuhestellung    der    Platinspitze    kennt.      Danach 


j 
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sind  die  in  Tab.  II  UQd  III  angeführteo  t  berechnet,  in  welchen  ferner 
{  die  Länge  des  tiefsten  Eintauchens  der  Platinspitze  und  v  die  Anzahl 
der  Schraubenumdrehungen  bedeutet,  um  welche  das  Näpfchen  ge- 
senkt worden  ist,  wenn  bei  o  das  Quecksilber  gerade  bis  zur  Ruhe- 
steUung  der  Platinspitze  reichte.  Höhe  eines  Schraubenganges  =  0,9  "™, 
T  =  0,00793. 

Tabelle  H. 
9  DanielPsche  Elemente  Ladung;  2a  =  9,7""". 


V 

l 

T 

a 

0 

4,a5 

0,00793 

601,0 

1 

3,95 

0,0070 

601,8 

2 

3,05 

0,0060 

600,6 

3 

2,15 

0,0050 

600,2 

4 

1,25 

0,0037 

599,8 

5 

0,35 

0,0019 

600,5 

Tabelle  III. 
9  Daniell'sche  Elemente  EnÜadung;  2  a 


=  9 


mm 


V 

l 

T 

H 

0 

4,5 

0,00793 

604,7 

1 

3,6 

0,0069 

604,8 

2 

2,7 

0,0059 

604,8 

3 

1,8 

0,0047 

604,9 

4 

0,9 

0,033 

604,9 

Der  Abstand  der  Gondensatorplatten  war  in  beiden  Fällen  gleich 
0,3"".  Die  Differenz  des  Ausschlages  in  den  beiden  Tabellen  erklärt 
sich  dadurch,  dass  sich  dieselben  auf  Beobachtungsreihen  beziehen, 
die  an  verschiedenen  Tagen  angestellt  wurden  und  daher  weder  die 
elektromotorische  Kraft  der  Danieirschen  Elemente  noch  der  Reduc- 
tionsfactor  des  Galvanometers  in  beiden  Fällen  den  gleichen  Werth 
hatten. 

Die  Beobachtung  der  zur  Berechnung  des  Verhältnisses  v  noth- 
wendigen  Grössen  machte  zunächst  einen  Vergleich  der  verschiedenen 
Galvanometerrollen  Ä,  B,  G,  D,  E  erforderlich.  Zu  diesem  Behufe 
schickte  ich  einen  constanten  Strom  durch  je  zwei  bezüglich  ihrer 
Wirksamkeit  auf  die  Magnetnadel  benachbarte  Rollen,  einmal  in  gleichem 
und  dann  in  entgegengesetztem  Sinne.     Aus  den  beiden  am  Galvano- 
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meter  beobachteten  AnsBchlägen  läBSt  sich  das  Verhältnis  der  Reductions- 
fftctoren  rechnen.  Für  die  Rollen  A,  B,  C  benützte  ich  einen  Thermo- 
stram, für  die  übrigen  einen  Daniell  mit  Einschaltung  eines  cdI^ 
sprechenden  Widerstandes  in  die  Leitung.  Dieser  Theil  der  Messungen 
war  ziemlich  bedeutenden  Beobachtungsfehlern  ausgesetzt,  da  die  Ruhe- 
lage immer  erst  aus  Umkehrpunkten  bestimmt  werden  musste  und  die 
beiden  Ausschläge  daher  nicht  geul^end  rasch  hinter  einander  beobachtet 
werden  konnten.  Durch  Anwendung  eines  aperiodisch  schwingenden 
Galvanometers  dürfte  sich  dieser  Uebelstand  beseitigen  lassen. 

Nun  wurde  der  Strom  der  zur  Ladung  des  Gondensators  ver- 
wendeten Batterie  durch  eine  der  Hollen  C  oder  E  geschickt  und  q 
abgelesen.  Vorher  noch  bestimmte  man  den  Widerstand  der  Zuleitungs- 
drähte  und  der  entsprechenden  Galvanometerrnlle  mit  Hilfe  eines 
Differentialgalvanoraeters  und  eines  Siemens'  sehen  Stöpseletaions. 
Der  innere  Widerstand  eines  Daniell'schen  Elementes  ergab  sich  aus 
früheren  Messungen  zn  0,16  S.  E.  Hierauf  ermittelte  ich  die  Schwin- 
gungBzahl  der  bereits  einige  Zeit  in  Gang  befindlichen  Stimmgabel 
mittels  einer  zweiten  auf  stroboakopischem  Wege,  wobei  ich  mich 
begnügte,  die  an  der  Hilfsgabel  von  König  angegebene  Zahl  als 
richtig  anzunehmen. 

Nach  Herstellung  der  in  der  Figur  (S.  508)  angegebenen  Verbindung 
wurde  der  Condensator  bei  verschiedenen  Distanzen  der  Platten  geladen 
und  der  Ausschlag  am  Galvanometer  gemessen. 

Ich  begann  bei  kleinen  Distanzen,  stieg  zu  grösseren,  machte  eise 
Messung  bei  sehr  grosser  Entfernung  der  Platten  und  kehrte  wieder 
in  entgegengesetzter  Richtung  zur  kleinsten  Distanz  zurück. 

Aus  den  beiden  bei  gleichem  6   abgelesenen  Ausschlägen  wurde 

das  Mittel    genommen   und   davon   die   bei   sehr    grossem  S  gemachte 

Ablesung  abgezogen.     Es  sammelt  sich  nämlich  auch  ohne  Condensator 

an  der  mit  der  Batterie  verbundenen  Platte   und   an   den  Zuleituogs- 

drähten  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  an,  welche  durch  die  conden- 

sirende  Wirkung  der  in  der  Nähe  befindlichen  und  nicht  zu  entferneodeD 

Leiter  eiue  Grösse  erreicht,  die  sich  am  Galvanometer  sehr  gut  beob- 

läsBt.     Diese  Elektricitätsmenge  muss  aber  in  Abzug  gebracht 

i,  wenn  man  bloss  die  durch  den  Condensator  gebundene,  dem  i 

rt  proportionale  Menge  haben  will.     Hierauf  wurde  wieder  die 

igungszabl   der   Stimmgabel,    der  Widerstand   der   Leitung  uad 

-omstärke  der  Batterie  bestimmt. 
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Aus   der  Condeasator  -  Beobachtungsreihe    kann    mau    nach    der 

M 

Formel  a  =  -^   einen  Mittelwerth   flir   M  bestimmen    und    statt   ad 

o 

in  Formel  3   einsetzen,      ä  wäre  in   dem  Falle   die  wirkliche  Distanz 

der  Platten ;  dieselbe  ist  aber  nicht  gerade  durch  die  an  der  Trommel 

vorgenommene  Drehung  gegeben^  da  die  Ausgangsstellung  d  =  0  nicht 

ganz  genau  bekannt  war. 

Die  Beobachtungen  werden  daher  besser  durch  die  Foimel 

M 

''  =  N+d 

gegeben,   wo  M  und  N  constant  und  d  die  durch  die  Drehung   der 
Trommel  ertheilte  Längsverschiebung  ist. 

Schreibt  man  die  Formel 
1  1 

i 


a 


N 


+  Tir  «5 


__^_,  wo^  =  -|-und5  =  l., 


M    '  M 

und  rechnet  nach  dieser  Formel  die  Gonstanten,   so   ist  jetzt  statt  ad 
der  reciproke  Werth   von  B  einzuführen,   und  wir  haben  schliesslich 


^  ^  l/'/Wm»gn.(pnr''VB\ 


Ich  lasse  hier  einige  Messungen  folgen. 

I. 

^  =  36.73;    ^  =  36,81;    ^  =  20.43;    ^  =  6,58. 


E 


=  F=  181700. 


Schwingungszahl  der  Stimmgabel  :=  126,16;    n  =  63,08. 
3  Daniell'sche  Elemente  geschlossen  durch  E;  cp  =:  123,2. 

TTmagn.  —  112  •  0,955  •  10'". 

Gondensator  -  Beobachtungsreihe. 


8 

a 

B 

Mittel 
B 

0,298°" 
0,596 
1,000 
1,505 

109,7 
54,5 
32,7 
21,9 

0,3062 
0,3005 

0,03033 

Wm&gn.  wie  vorher. 
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3  Daaieirsche  Elemente  geschlossen  durch  E\   q) 


6 


n 


(pr-. 


122,0. 
246,1. 


TTmagn.  =  112,6  •  0,955  •  10'». 
Gondensator  -  Beobachtungsreihe. 


s 

a 

B 

Mittel 
B 

0,298""" 

0,596 

1,000 

1,505 

2,012 

3,018 

236,1 
113,4 
67,2 
44,3 
33,5 
22,1 

0,01519 
0,01482 
0,01506 

0,01502 

TTmagn.  wie  vorher. 
6  Daniell'sche  Elemente  geschlossen  durch  E]    (p 
Schwingungszahl  der  Stimmgabel  =  126,16;  n  = 


=  245,6. 
=  63,08. 


B 


=  36,06 ; 


^  =  36,97;    ^  =  20,58;    ^  =  6,62. 


E 


=  V=  181600. 


Daraus  folgt: 


B 


=  35,70; 


V  =  30,38  .  10^^  (3  Dan.) 

V  =  30,34  .  W  (6  Dan.). 

IL 

^  =  37,16;    ^  =  20,51;    ^ 
^  =  F  =  179400. 


6,59. 


E 


n  =  63,08. 
3  Danieirsche  Elemente  geschlossen  durch  E\  cp  =  120,0. 

Wm&gn.  =  112,1  .  0,955  •  10^^ 

Condensator  -  Beobachtungsreihe. 


0,298"»«" 
0,596 
1,000 
1,505 


100,7 
49,9 
31,1 
20,6 


0,3172 
0,3124 


0,03148 


W^magn.  wie  vorher. 
q>  =  118,4. 
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9  Daniell'sche  Elemente  geschlosseQ  durch  E\  cp  ^=:^  348,2. 

mnagD.  =  113,05  .  0,955  .  W\ 

Condensator  -  Beobachtungsreihe. 


0,298 
0,596 
1,000 
1,505 
2,012 
3,018 


mm 


293,8 
148,6 
90,9 
61,8 
47,3 
30,9 


0,01058 
0,01019 
0,01059 


Mittel 
B 


0,01045 


TVinagn.  wie  vorher. 
q>  =  346,8. 
n  =  63,08. 


^  -  35,92; 

-^-36,94;    -g^- 20,45; 
4  -  F=  179600. 

D 

E 

Daraus  folgt: 

V  —  30,34  .  lO"»  (3  Dan.) 

V  —  29,98  .  lO"  (9  Dan.). 

=  6,62. 


Bei  den  zwei  nachfolgenden  Beobachtungsreihen  wurde  der  Strom 
der  Ladungsbatterie  durch  die  Galvanometerrolle  C  geschickt,  dafür 
aber  durch  Einschaltung  eines  Widerstandes  (Siemens'scher  Stöpsel- 
etalon,  10000  S.  E.  regulirt  bei  20*^  C.)  entsprechend  geschwächt. 
Die  Angaben  des  Stöpseletalons  erfuhren  bezüglich  der  Temperatur 
eine  Correction.  Widerstand  der  Leitungsdrähte  und  der  Galvano- 
meterrolle  in  diesem  Falle  gleich  25,0  S.  E. 


B 


m. 

=  36,06;    ^  =  37,41.    -^=^=1349. 

n  =  63,08. 

3  Daniell'sche  Elemente;  (p  =  176,3. 

Wmagii.  =  9995,5  •  0,955  •  W\ 
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Condensator  -  Beobachtungsreihe. 


s 

1 
a             i             B 

t 

Mittel 
B 

0,296""» 
0,596 
1,000 
1,505 

89,7 
48,3 
29,6 
19,6 

0,03226 
0,03323 

0,03274 

q>  =  176,4. 

6  Daniell'sche  Elemente;  (p  =  345,8. 

T^magn.  =  9996  •  0,955  •  10". 

Condensator  -  Beobachtungsreihe. 


d 

a 

B 

Mittel 
B 

0,296  »»» 

0,596 

1,000 

1,505 

2,012 

3,018 

178,9 
96,7 
59,1 
40,0 
30,05 
20,4 

0,01608 
0,01619 
0,01593 

0,01607 

g)  =  350,5. 
n  =  63,08. 


A 


B 


^  =  35,74;    -^  =  37,21.     -^  =  V  =  1329. 


Daraus  folgt: 


V  =  30,70 .  10"  (3  Dan.) 

V  =  30,41 .  10"  (6  Dan.). 

IV. 
A  =  36,15;    ^  =  37,25.    ^  =-  F=  1346,6. 

n  =  63,08. 

3  Daniell'sche  Elemente;  (p  =  185,9. 

TTmagn.  =  9999  •  0,955  •  10". 

Condensator  -  Beobachtungsreihe. 


0,298 
0,596 
1,000 
1,505 


mm 


98,3 
51,8 
31,25 
21,0 


0,0311 
0,0311 


0,0311 


q)  =  184,6. 


Von  Ür.  1.  Klemenöi^. 
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6  Danieirsche  Elemente ;  g>  :=  361,7. 
Finagn.  =  9997  •  0,965  •  lO". 

Condensator  -  Beobachtungsreihe. 


9 

a 

B 

Mittel 
B 

0,298™™ 
0,596 

189,5 
99,5 

0,01582 

1,000 
1,505 

60,7 
41,0 

0,01585 

0,01578 

2,012 
3,018 

30,8 
20,8 

0,01568 

(p  —  358,5. 

n  --  63,08. 

^  -  36,04 

;    J  -  36,77.     ^  - 

F  —  1332,9 

Daraus  folgt: 

V  =  30,68  •  10'°  (3  Dan.) 

V  =  30,48  .  lO"  (6  Dan.). 

Es  soll  nun  eine  Zusammenstellung  der  für  v  erhaltenen  Werthe 
folgen,  wobei  ich  den  Factor  10'°  nur  dem  Mittelwerthe  beisetze. 


9  Dan. 

6  Dan. 

3  Dan. 

V  —  29,98 

30,34 

30,38 

30,41 

30,34 

30,48 

30,70 
30,68 

Mittel :  v  =  30,41  •  10^' 


Mm. 

See. 


Dieser  Werth  liegt  zwischen  dem  MaxwelTschen  28,798  und 
dem  Weber' sehen  31,07.  Eine  Berücksichtigung  des  Randeinflusses 
beim  Condensator  würde  ihn  dem  ersteren  nähern. 


Die  Theorie  der  Dreliimg  der  Polarisationsebene. 

Von 

E.  Lommel. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  der  Münchener  Academie  mitgetheilt.) 

In  den  folgenden  Zeilen  gedenke  ich  zu  zeigen^  dass  die  Licht- 
theorie, welche  ich  in  mehreren  früheren  Abhandlungen*)  aufgestellt 
habe,  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  und  zwar  sowohl  die  mag- 
netische als  die  natürliche,  in  sehr  einfacher  Weise  erklärt.  Jener  Theorie 
liegen  folgende  Vorstellungen  zu  Grunde :  1)  der  zwischen  den  Körper- 
molekülen enthaltene  Aether  ist  von  derselben  Beschaffenheit  wie  der 
freie  Aether;  insbesondere  ist  derselbe  unzusammendrückbar;  2)  zwischen 
Aether-  und  Eörpertheilchen  findet  eine  der  Reibung  analoge  Wechsel- 
wirkung statt,  welche  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  proportional  ist; 
3)  auf  jedes  Eörpertheilchen  wirken  die  ihm  eigenthümlichen  elastischen 
Kräfte,  und  4)  ein  seiner  Geschwindigkeit  proportionaler  Widerstand. 

Dieser  Widerstand,  welchen  man  etwa  durch  die  dem  Molecül  als 
integrirender  Bestandtheil  zugehörige  AetherhüUe  hervorgebracht  denken 
kann,  ist  für  ein  Molekül  von  gewöhnlicher  Beschaffenheit  nach  allen 
Richtungen  hin  der  nämliche.  Kreist  aber  um  das  Molecül  ein  elek- 
trischer Strom,  oder  ist  dasselbe  schraubenförmig  gebaut,  so  muss 
dieser  Widerstand  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  und 
zwar  für  Bewegungen  rechts  herum  ein  anderer  sein  als  für  Bewegungen 
links  herum. 

Um  die  Gesetze  der  Wellenbewegung  in  Körpern  von  solcher 
Beschaffenheit  darzustellen,  ist  es  daher  nur  erforderlich,  in  den  Be- 
wegungsgleichungen der  Molecüle  das  auf  den  molekularen  Widerstand 
bezügliche  Glied  derart  zu  vervollständigen,  dass  es  jene  Verschieden- 
heit hinsichtlich  rechts-  und  linksherum  gehender  Bewegungen  zum 
Ausdruck  bringt,  während  die  Gleichungen  für  die  Bewegungen  des 
Aethers  ungeändert  bleiben. 


1)  Repertorium  Bd.  15  p.  15,  81  u.  128.  —  Wied.  Ann.  Bd.  3,  1878,  S.  251  u.  339; 
Bd.  4,  1878,  S.  55. 
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I.    Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsehene. 

Bezeichnen  x,  y,  is  die  rechtwinkligen  Coordinaten  der  gemeinschaft- 
lichen Gleichgewichtslage  der  in  demselben  Volumenelemente  enthaltenen 
Körpermasse  m  und  Aethermasse  ^,  und  x,  y\  z ,  ^,  rf,  C  ihre  resp. 
Coordinaten  nach  eingetretener  gegenseitiger  Verschiebung,  so  gilt  in 
einem  isotropen,  von  magnetischen  Kräften  nicht  beeinflussten  Mittel  für 
die  Bewegung  der  Körpermasse  m  parallel  der  x-Axe  die  Gleichung: 

cTix—x)  ^.     d(x'  —  x)  a  ,  ,        .       ^       /d^      4x\ 

und    für    die    Bewegung    des    Aethers    nach    derselben    Richtung    die 
Gleichung : 
d\x-^)_      ,d'ix-^)     d\x-^)     d'{x-^)\  Jd^     dx\ 

^~d¥~~'''\~di^-  +  '~dy—+-—d-0—>^^"'''\di-dt)' 

in  welchen  das  mit  der  Constanten  v  multiplicirte  Glied  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  Aether  und  Körpertheilchen ,  das  mit  k  behaftete 
Glied  den  molekularen  Widerstand  ausdrückt.  Analoge  Gleichungen 
entsprechen  den  Bewegungen  parallel  der  t/-  und  £-Axe.  Zu  diesen 
sechs  Gleichungen  kommt  noch  hinzu  die  Bedingung  für  die  Unzu- 
sammendrückbarkeit  des  Aethers: 

d(x  —  ^)       d(y—  rp       d(0—^j  ^  ^ 
dx       "^        dy  dz  ' 

welche  fordert,  dass  die  Aetherschwingungen  in  der  Wellenebene  oder 
transversal  erfolgen. 

Wählen  wir  die  Normale  der  Wellenebene  als  ;ef-Axe,  so  ist 
z  —  r  =  o;  die  auf  die  ;ef-Axe  bezüglichen  Bewegungen  sind  alsdann 
von  selbst  erfüllt,  und  die  noch  übrigen  den  beiden  andern  Axen 
entsprechenden  Gleichungen  dienen  zur  Bestimmung  der  Verschiebungen 
als  Functionen  von  s  und  t 

Werden  nun  durch  eine  zur  Wellennormale  (£r-Axe)  parallele 
magnetisirende  Kraft  Molecularströme  inducirt  (wie  bei  diamagnetischen 
Körpern),  oder  vorhandene  Molecularströme  gerichtet  (wie  bei  magne- 
tischen Körpern),  so  bewirken  diese  kleinen  Stromkreise,  deren  Ebenen 
zur  Wellenebene  parallel  sind,  dass  der  nach  der  rc-Axe  gerichtete 
moleculare  Widerstand  nicht  bloss  von  der  a;-Componente,  sondern  auch 
von  der  y-Componente  der  Geschwindigkeit  abhängig  wird,  und  sonach 
die  Form  _ ^ ^ d{po-x) _^^^ d(^'-y) 

dt  dt 

annimmt,    wo  2d  ein  von  der  Stärke  der  Molecularströme  abhängiger 
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Coefficient  ist;  dasselbe  gilt  von  dem  nach  y-Axe  gerichteten  Wider- 
stand, welcher,  weil  diese  Kräfte  durch  eine  beliebige  Drehung  um 
die  ;ef-Axe  ungeändert  bleiben,  sich  nothwendig  in  der  Form 

—  2  hn    ^^    — ^^  4-  2  5w     ^      — ^ 
darstellt. 

Bildet  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Welle,  und  sonach  auch  die  Ebene  der 
Molecularströme  mit  der  Wellenebene  einen  Winkel  a,  so  kommt 
von  jedem  Strömchen  nur  die  in  die  Wellenebene  faUende  Compo- 
nente  zur  Wirkung,  und  man  hat  2dcosa  statt  2  d  zu  setzen.  Dabei 
denken  wir  uns  die  Normale  der  Stromebene  stets  nach  der  Seite 
errichtet,  von  welcher  aus  gesehen  der  Strom  in  der  Richtung  des 
Uhrzeigers  kreist. 

Die  Bewegungsgleichungen  der  Körpertheilchen  1  und  des  Aethers  2 
ergeben  sich  daher  wie  folgt: 


^dM^_-^__2j^d(..' 


dt' 


dt 


^)     o  i  ^(y  —  y) 


dt 


m 


dv  dt  dt 


-.y(,'-,)-2..(f-|:), 


(1 


«r (y  —  rj)  _        d'(y  — »/)  I   9^„ i^     ^y\ 


Man  gentigt  diesen  Gleichungen,  indem  man 

x  —  ^^Al,  y-ri  =  Bh 
X  —  x=:Ll,y  —  y  =  Ml, 


(2 


(3 


in  sie  einsetzt,  und  die  Constanten  A,  B,  L,  M,  ferner  das  Ab- 
sorptionsvermögen K  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  in 
geeigneter  Weise  bestimmt.  Die  Grösse  q,  d.  i.  die  mit  27r  multi- 
plicirte  Schwingungszahl  der  fortgepflanzten  Welle,  ist  als  gegeben 
anzusehen. 
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Die  Gleichungen  2   nehmen   nach  Substitution  jener  Wertbe   die 
folgende  Gestalt  an: 

sie  können  gleichzeitig  nur  bestehen^  wenn 

Ä  =  B-^  (4 

gesetzt  wird,  und  ziehen  sich  alsdann  auf  die  einzige: 

iU2'  +  w^(j5:+— i)  —2mvqi{i  +  Q)  =  o  (5 

zurück. 

Aus  den  Gleichungen  1  dagegen  erhält  man  nach  Einsetzung  der 
Wei-the  3  die  folgenden  zwei  Bedingungen: 


[P^  —  Q'  -\-  2(*  —  v)qi\  i  3=  —  2dcosa-  gi  ilf  +  2vqiA, 
Ip"^  —  S'^  +  2  (k  —  v)qi\M=       2ä  cos«  •  gt  i  -f"  2vqiB, 


(6 


MultipHcirt  man  die  erste  derselben  mit  B,  die  zweite  mit  A, 
und  zieht  sie  von  einander  ab  unter  Beachtung  der  Relation  4,  so 
ergibt  sich  2 d  cos  a-  qi{AL  -\-  EM)  =  o, 

oder 

AL^BM=o.  (7 

Addirt  man  aber  die  Gleichungen  6,  nachdem  man  die  erste 
mit  Ay  die  zweite  mit  B  multiplicirt  hat,  so  erhält  man  mit  Rücksicht 
auf  4  und  7 : 

A^  +  B'  =  0,  (8 

woraus : 

B=  ±Ai,  (8* 

und  alsdann  vermöge  7: 

M=±Li  (7» 

folgt.     Nach  Einführujig  dieser  Werthe  liefert  jede  der  Gleichungen  6 : 

I^  =  g  = ?^:^! (9 

A        ^      y  —  ^-  +  2(71;  —  v)qi  ±2d  cos  a- q' 

G  ar  r  B  Eepertorium  Bd.  XVUI.  35 
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folglich;  wenn  man 


setzt : 


4:v(k  —  v)  q' 


(10 


2   ^2  f 


{P'  —  2'  ±  2(J  COS  a  .  g)'  +  4  (fc  —  vy  q 

2vq  (p^  —  q^  ±2ä  cos  a  -  q) 
(P^  —  q'  ±2d  cosa-  qj  +  4  (Ä  —  v)'  q' 


(11 


Substituirt  man  nun  q  r=  a-^zc  in  die  Gleichung  5 ,  so  zerfallt 
dieselbe  durch  Scheidung  des  Reellen  vom  Imaginären  in  die  zwei 
Gleichungen : 

.  2mvT 


q      c  w     fi.q  ^  ^ 

aus  welchen  sich^  wenn  man  der  Kürze  wegen 

2mv 


(12 


(13 


14-2^=P    und 
ftq 


/"ä 


(1  +  a)  =  ^ 


(0 


setzt,  und  -^  (die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Ldchts  im  freien 

Aether)  ==  1  annimmt,   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   c   und  der 
Absorptionscoefßcient  K  wie  folgt  ergeben : 


=  Y  {Vp^TQ'  -  P) ' 


worm 


p=i+ 


c 
K 

9t 

~y  ■  (p»  —  g«  +  2  d  cos  a .  2)'  -f  4  (ifc  —  v)'  3* ' 


(14 


(15 


p*  —  q^  ±2d  cos  a  •  q 


^ 2mv  (p^  —  g^  4^  2 <J  cos  a  •  g^)*  +  4 J  (Je  —  v)  g* 

i"^'     {P^  —  q^  ±2ä  cosa-  qf^  4    (Ä  —  y)'  g' 


(16 


(17 


ist.  Man  erhält  also,  entsprechend  dem  doppelten  Vorzeichen  des 
mit  d  behafteten  Gliedes,  zwei  Werthe  c  und  c"  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, und  zwei  zugehörige  Werthe  K'  und  K"  ftr  das 
Absorptionsvermögen. 

Die  gleichzeitigen  Bewegungen  der  Aether-  und  der  Körper- 
theilchen  werden  nun  durch  die  reellen  Theile  der  Ausdrücke  3  dar- 
gestellt.   Bezeichnen  wir  zur  Abkürzung  die  Verschiebungen  der  erateren 
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mit  li  aad  i^i,   die  der  letzteren  mit  Xi  und  ^i,   so  erhalten  wir  Air 
die  Körpertheilchen,  da  L  =  äq  ist: 


X 


=  ÄB'e 


-r. 


wo 


y.= 


R  = 


AB'e-''' am 


2vq 


•i   ^2 


cotg  Ip'  = 


]/"(p2  _  ^2  ^  2  d  cos  a  .  qf  +  4  (*  —  v^  g 

2{k  —  v)q 

p*  —  q^  -{-23  cos  a  •  q 


ist^  und 


X, 


Vi 


tf 


=       AR'e-'^''coa(qt—^e+if>"\, 
=  —AR-e-'"'faa(qt-^z-\-ilj"y 


mit 


E"  = 


2vq 


}/"(p»  _  2'  _  2  d  cos  a  -3)^  +  4  (A  —  v)'  <£ 
2{Te  —  v)q 


cotgi/»    =-,-—,---0.1--- ■ 

j>  — 2  — 2ocosa-g 


(18* 


(18' 


Die  Bewegungen  der  Aethertheilchen  dagegen  werden  ausgedrückt 
darch  die  beiden  Paare  von  Gleichungen: 


I,'  =      ^e"*'co8 


iji    ==      Ae 


!,"=       Ae-'^''coa{qt-jre), 
tji"  =  —  ule"*^' sin  (qt „  e), 


(19 


welche  ersichtlich  zwei  entgegengesetzt  kreisförmig  polarisirte  Strahlen 

darstellen ;   die  sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen^ 

und   infolge  verschiedener   Absorption  ungleiche   Amplituden    haben. 

3ö* 
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Nehmen  wir  au,  die  Absorption  sei  so  gering,  dass  K=^  o  gesetzt 
werden  darf,  so  vereinfachen  sich  vorstehende  Gleichungen  zu: 


?i"  =  Aco^yat %tA,       iji"  =  — -4sin(^^ ttA, 


(20 


und  die  Componenten  der  geradlinigen  Schwingung,  zu  welchen  sich 
die  beiden  kreisförmigen  Bewegungen  nach  Durchlaufung  des  Weges  z 
zusammensetzen,  sind: 


$i'  +  $i"  =  2J.C08 


(!■  - 1) 


e 


(21 


r,;  +  ,,r  =  2A  siD  (4  -  -f)  Y 


Bezeichuen  wir  mit  J  den  Winkel,  welchen  diese  Schwingung  mit 
der  ursprünglichen  Schwinguugsrichtung  (bei  e  ■=^  o)  bildet,  so  ist 

to  ./  _  'A'  +  »?."  _  *„  /  ä         «  \  « 


Es  hat  demnach  eine  Drehung  der  Schwingungsebene  stattgefunden 
im  Betrage  von 

c 


J 


(22 


Ist  aber  die  Absorption  so  unbedeutend,  dass  K  als  verschwindend 
angesehen  werden  kann,   so  gilt  dasselbe  auch  von  Q,   und  man  hat 

Entwickelt    man   nun   —r  und   -n-    nach    Potenzen    der   kleinen 

c  c 

Grösse  2dcosa*^,  und  die  Goefficienteu  der  Entwickelung  wiederum 
nach  Potenzen  von  q^,  so  findet  man: 
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+  d  cos  a-  q     I -4'  +  JB'  g*  -|-  (7  g*  +  * ' ' ) 
+  S^  cos*  a  •  q^  yA"  -\ 1  -| , 

—  (fcosa  .  g     (a'  +B'q'-^Cq*-\ ) 

+  (T  cos'  a '  q^  IA"  +  •    •  I , 

folglich,  wenn  man  die  Glieder  mit  der  dritten  und  höheren  Potenzen 
von  S  ausser  Acht  lässt: 

4  -  4  =  2  (J  cos  a  (^ '  2'  +  B'  g*  +  C  «•  +  . . .) , 
c         c  \  / 


oder,    da  g  = 


27tV 


ist,    wenn    V    die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


und  l  die  Wellenlänge  im  freien  Aether  bezeichnet: 

^-|.  =  2dco8a(^  +  A  +  ^  +  ...). 

Die  Drehung  der  Schwingungsebene  wird  also  durch  den  Ausdruck 

^  =  £r  (J  cos  a  (-^  +  -^  +  -^  H )  (24 

dargestellt,  welcher  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung  aussagt,  dass 
die  Drehung  1.  der  Dicke  der  vom  Lichtstrahl  durchlaufenen  Schicht, 
2.  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft,  3.  dem  Cosinus  der  Neigung 
dieser  Kraft  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Strahls  proportional 
ist,  und  dass  sie  endlich  4.  mit  abnehmender  Wellenlänge  wächst. 

Aus  der  vorstehenden  Entwickelung  erhellt,  dass  die  vier  Con- 
stanten, welche  in  den  Ausdrücken  P  und  Q  ausser  der  Grösse  d  noch 
vorkommen,  auch  in  der  Formel  für  den  Drehungswinkel  auftreten 
müssen,  und  dass  daher  zur  genauen  Darstellung  der  Rotationsdispersion 
vier  Glieder  dieser  Formel  erforderlich  sein  würden.  Behufs  einer 
angenäherten  Prüfung  mag  es  jedoch  genügen,  die  Formel  mit  nur 
zwei  Constanten  in  der  Gestalt 

(25 


mit  den  Beobachtungsresultaten  zu  vergleichen.     Wir  benutzen  hierzu 
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die  Beobachtungen  V erdet's^)  am  Schwefelkohlenstoflf  und  Kreosot, 
indem  wir  mit  Verdet  die  Drehungen  für  die  Frauenhofer'sche 
Linie  E  gleich  1  setzen. 

Tabelle  I. 

Schwefelkohlenstoff, 
log  a  =  9,31005  —  10.        log  6  =  8,30892  —  10. 


Fraun- 
hofer'sche 

Drehang 

1 

Drehung  berechnet  nach  Formel 

beobachtet 

Liinien 

25 

Diff. 

M 

Diff. 

N 

Diff. 

C 

0,592 

0,585 

+   7 

0,589 

+  3 

0,943 

—  351 

D 

0,768 

0,759 

+   9 

0,760 

+  8 

0,967 

—  199 

E 

1,000 

1,000 

0 

1,000 

0 

1,000 

0 

F 

1,234 

1,230 

+   4 

1,234 

0 

1,034 

+  200 

G 

1,704 

1,692 

+  12 

1,713 

—  9 

1,091 

+  613 

Tabelle  II. 

Kreosot, 
log  a  =  9,28409  —  10.        log  b  =  8,37358  —  10. 


Fraun- 
hofer'sche 

Drehung 

Drehung  berechnet  nach  Formel 

beobachtet 

Linien 

25 

Diff. 

M 

Diff. ; 

N 

Diff. 

C 

0,573 

0,575 

—  2 

0,617 

—  44 

0,976 

403 

D 

0,758 

0,752 

+  6 

0,780 

—  22 

0,993 

—  235 

E 

1,000 

1,000 

0 

1,000 

0 

1,000 

0 

F 

1,241 

1,238 

+  3 

1,210 

+  31 

1,017 

+  224 

G 

1,723 

1,723 

0 

1,603 

+120 

1,041 

+  682 

Zur  Vergleichung  mit  anderen  Theorien  sind  in  den  Columnen  M 
und  N  die  Zahlenwerthe  beigefügt,  welche  von  Verdet  nach  den 
Formeln  berechnet  sind,  die  sich  bzw.  aus  den  Theorien  von  Maxwell^ 
und  Neumann ^)  ergeben.  Obgleich  sich  die  Maxwell'sche  Formel 
beim  Schwefelkohlenstoff  den  Beobachtungen  etwas  besser  anschliesst 
als  die  unsrige,  so  weicht  sie  andrerseits  beim  Kreosot  so  beträchtlich 
davon  ab,  dass  sie  als  unbrauchbar  angesehen  werden  muss.     Unsere 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  t.  69.  1863,  p.  471. 

2)  Treatise  on  Elektricity  and  Magnetism;  VoL  II.  p.  413.    Oxford  1873. 

3)  Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes.    Halle  1^63. 
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Formel  25  dagegen  gibt  in  beiden  Fällen  eine  ziemlich  befriedigende 
Uebereinstimmung,  und  der  unregelmässige  Gang  der  Differenzen 
spricht  ebenfalls  zu  ihren  Gunsten. 

n.    Die  natürliche  Drehung  der  Polarisationsebene. 

Sind  die  Moleküle  eines  Körpers  schraubenförmig  gebaut,  und 
sonach  rechts  herum  anders  beschaffen  als  links  herum ,  so  müssen, 
wenn  die  Axen  der  Schrauben  unter  sich  parallel  und  senkrecht  zur 
fortgepflanzten  Wellenebene  stehen,  ganz  in  derselben  Weise  wie  im 
vorigen  Fall  in  den  für  die  x-  und  ^-Richtung  geltenden  Bewegungs- 
gleichungen der  Körpertheilchen  bzw.  Glieder  von  der  Form 

_  26m  ^f^ 
dt 

^2dm—^ 

auftreten.  Bildet  die  Schraubenaxe  mit  der  Wellennormale  einen 
Winkel  a,  so  werden  in  der  Wellenebene  nur  noch  Bruchtheile  dieser 
Glieder  zur  Geltung  kommen,  welche  Null  sind,  wenn  der  Winkel  o 
ein  rechter  ist,  und  ungeändert  bleiben,  wenn  man  der  Schraubenaxe 
die  entgegengesetzte  Lage  gibt.  Um  dieser  Eigenthümlichkeit  des 
schraubenförmigen  Baues  Rechnung  zu  tragen,  nehmen  wir  an,  dass 
diese  Bruchtheile  durch 

dt 

und  d{x—x) 

+  2  o  cos  a  •  m  —^- — - 

dt 

ausgedrückt  werden. 

Sind  die  Schraubenaxen  der  Moleküle  zu  je  einem  Dritttheil 
nach  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  geordnet,  welche  mit 
der  Wellennormale  resp.  die  Winkel  a,  ß,  y  bilden,  so  liefern  die 
drei  Molekülreihen  zur  rr-Componente  die  Beiträge 

dt  dt 

welche  zusammengefasst  wieder 

dt 
geben.    Eine  solche  Anordnung   der  Schraubenaxen  würde  stattfinden 
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bei  circular  polarisirenden  Krystallen  des  regulären  Systems.  Aber  auch 
die  vollkommen  regellose  Gruppirung  der  Moleküle  in  der  Lösung  eines 
activen  Stoffs  kann  man  durch  jene  Anordnung  ersetzt  denken. 

In  Körpern  von  der  vorausgesetzten  Beschaffenheit  wird  demnach 
die  Fortpflanzung  des  Lichts  durch  folgende  Gleichungen: 

dt  dt 


m 


de 


d  (»'  —  y) 


d^{x  —  M)         ,(f(a:  — r)   ,   „       id^       dx\ 
(P  (y  —  rj)  _      $  (y  —  rj)   y^l^n       dy\ 


(1 


(2 


dargestellt,  deren  Integration,  genau  wie  im  vorigen  Abschnitt  durch- 
geführt, Resultate  liefert,  welche  sich  von  den  dortigen  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  die  Drehung 

sowohl  ihrem  Betrage  als  ihrem  Sinne  nach  ungeändert  bleibt,  nach 
welcher  Richtung  auch  die  Welle  sich  fortpflanzen  mag.  Da  von 
Bolt^smann^)  bereits  nachgewiesen  wurde,  dass  die  Formel 

welche  in  ihrem  ersten  Gliede  das  angenähert  giltige  B  i  o  tische  Gesetz 
darstellt,  die  natürliche  Rotationsdispersion  in  sehr  befriedigender  Weise 
wiedergibt,  so  ist  eine  erneute  Prüfung  derselben   nicht  erforderlich. 


a 

r 


j  =  ^+ ,, , 


1)  Pogg.  Ann.  Jubelbl.  1874,  S.  128. 


Elektrostatische  Untersuchungen,  insbesondere  über  die 
Verzweigung  der  Induction  beim  Differential -Inducto- 

meter  und  Elektrophor. 

Von 

Dr.  James  Moser. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  mitgetheilt.) 

Das  Differential -Inductometer. 

Als  Faradaj  im  Jahre  1838  seine  Versuche  über  die  specifische 
Inductionscapacität  durchgeführt  und  so  im  Wesentlichen  die  sechs 
Jahrzehnte  älteren  Forschungen  von  Cavendish  wiederholt  hatte,  gab 
er  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  einen  Apparat  an  zur  Bestimmung 
dieser  specifischen  Inductionscapacität:   das  DifTerential- Inductometer. 

Dieses  soll  zwar  als  Ausgangspunkt  der  vorliegenden  Untersuchung 
dienen^  doch  wird  zunächst  und  der  Hauptsache  nach  nur  von  der 
elektrostatischen  Induction  in  einem  einzigen  Medium,  der  Luft,  also 
nicht  von  specifischer  Induction,  die  erst  bei  der  Vergleichung  mehrerer 
Media  in  Frage  kommen  könnte,  die  Rede  sein. 

Den  erwähnten  Apparat  beschreibt  Faraday  in  den  Experimental- 
Researches,  §  1307:  „Drei  kreisförmige  Metallplatten  von  etwa  5  Zoll 
Durchmesser  wurden  parallel  neben  einander  auf  isolirenden  Stützen 
aufgestellt.  Die  mittlere  A  war  fest,  die  beiden  äusseren  JB  und  G 
auf  Schlitten  beweglich,  so  dass  sie  mit  ihren  Seitenflächen  fast  zur 
Berührung  oder  in  beliebige  Entfernung  gebracht  werden  konnten. 
Zwei  Goldblättchen  hingen  an  isolirten  Drähten  in  einer  Glasflasche; 
eine  der  äusseren  Platten  B  war  mit  dem  einen  Goldblättchen,  die 
andere  mit  dem  andern  verbunden.  Die  äussern  Platten  JB  und  G 
waren  in  einem  Abstände  von  1 V*  Zoll  von  der  mittlem  Platte  A 
aufgestellt  und  die  Goldblättchen  2  Zoll  von  einander  entfernt.  Die 
Mittelplatte  A  wurde  schwach  elektrisch  geladen,  die  äusseren  Platten  JB 
und  G  beide  gleichzeitig  zur  Erde  abgeleitet  und  dann  dauernd  isolirt. 
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In  diesem  Stadium  war  A  positiv  geladen  als  Indnctor  und  B  und  C 
negativ  als  Inducenden^).  In  beiden  Zwischenräumen  befand  sich  ein 
und  dasselbe  Dielektricum,  Lufl;;  die  Goldblättchen  hingen  in  relativ 
unelektrischem  Zustande  parallel  herab.'' 

Während  Faraday  nun  das  Verhältnis  der  Induction  von  A  auf  £ 
zu  der  Induction  von  A  auf  C  durch  Zwischenfügung  verschiedener 
Dielektrica  beeinflusste,  liess  ich  dasselbe  dadurch  varüren,  dass  ich 
die  Entfernung  der  Platten  B  und  C  von  A  vermehrte  oder  ver- 
minderte. Faraday  brachte  in  den  einen  Raum  zwischen  der  Mittel- 
platte A  und  der  einen  Aussenplatte  B  eine  Schellackscheibe.  Dann 
näherten  sich  die  Goldblättchen  einander  und  entfernten  sich  wieder 
beim  Hinwegnehmen  der  Schellackscheibe.  Diese  Anziehung  rührt 
nach  seiner  Auffassung  daher^  dass  die  Induction  dort^  wo  der  Schellack 
sich  befindet;  stärker  ist^  dass  A  auf  der  Platte  B  mehr  negative 
Elektricität  inducirt.  Es  wird  daher  B  auf  der  A  abgewandten  Seite 
nebst  seinem  Goldblättchen  positiv.  Dagegen  wird  auf  der  anderen 
Aussenplatte  C  weniger  negative  Elektricität  inducirt  und  diese  daher 
auf  ihrer  Aussenseite  nebst  dem  mit  ihr  verbundenen  Goldblättchen 
negativ.     So  ziehen  sich  die  Goldblättchen  an. 

Zu  meinen  Versuchen  nahm  ich  drei  Zinkpiatten  von  30^"  Durch- 
messer und  benutzte  theils  eine  Glasflasche^  wie  die  oben  beschriebene 
mit  den  beiden  isolirten  Goldblättchen ,  zum  Theil  aber  auch  zwei 
Elektroskope.  Von  diesen  Elektroskopen  wurde  das  eine  mit  der  einen, 
das  andere  mit  der  andern  Aussenplatte  verbunden ;  dann  liess  sich  die 
Art  der  Elektricität^  welche  sich  auf  der  Platte  befand^  leicht  bestimmen. 

Von  der  Einrichtung  dieser  Elektroskope  möchte  ich  einige  Einzel- 
heiten^  die  ich  für  elektrostatische  Untersuchungen  von  Interesse  halte, 
noch  erwähnen.  Die  Isolation  des  Drahtes^  der  die  Goldblättchen  trug, 
bewirkte  ich  einfach  dadurch,  dass  ich  ihn  durch  ein  Ebonitröhrchen 
von  5™°*  äusserm  Durchmesser  und  1"™  Oeffnung  steckte.  Um  die 
Klemmschrauben  zu  vermeiden,  deren  zahlreiche  Kanten  bei  elektro- 
statischen Versuchen  störend  sind,  war  zur  Befestigung  der  Zuleitungs- 
drähte  die  Kugel  jedes  Elektroskops  konisch  von  '/*  auf  V2  ""*  durch- 
bohrt ;  in  diese  Durchbohrung  wurde  der  Draht  einfach  hineingesteckt 


1}  Ich  übersetze  Faraday's  indactric  body,  den  inducirenden  Körper,  mit 
Indnctor  nnd  Faraday 's  inducteous  body,  den  inducirten  Körper,  mit  IndnceDdas 
£xp.  Res.  §  1483. 
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Auf  dem  Gefasse  des  Elektroskops  darf  sich  keine  Elektricitat  fest- 
setzen; ich  nahm  daher  zwar  ein  gewöhnliches  cylindrisches  Glas^ 
15*^  hoch,  10®"*  weit,  legte  aber  einen  3^^  breiten  Stanniolstreifen  um 
das  Glas  parallel  der  Fläche  der  Goldblättchen  innen  und  aussen  herum, 
so  dass  er  also  zur  Erde  abgeleitet  war.  So  inducirte  die  Elektricitat 
der  Blättchen  die  entgegengesetzte  hauptsächlich  im  Stanniolstreifen 
und  bei  zu  starker  Ladung  flogen  die  Blättchen  gegen  letztern  Streifen, 
der  sie  entlud.  Das  Glas  war  durch  einen  Holzdeckel  verschlossen; 
in  diesem  steckte  das  den  Draht  umschliessende  Ebonitröhrchen.  Jede 
Zinkscheibe  war  vertical  auf  einem  horizontalen  rechtwinkligen  Z  aus 
Siegellack  befestigt.  Die  drei  Z  griffen  in  einander  über,  so  dass  die 
Scheiben  bis  auf  1,5*^"  Entfernung  einander  genähert  werden  konnten. 
Die  drei  Platten  des  Differential -Inductometers  sind  aufzufassen 
als  zwei  Condensatoren,  welche  eine  Platte,  die  CoUectorplatte, 
gemeinsam  haben.  Von  dieser  als  Inductor  beginnt  die  Induction  und 
endet  auf  den  beiden  seitlichen  Gondensatorplatten  als  Inducenden. 

Verzweigung  der  Induction. 

Was  für  die  fliessende  Elektricitat  die  Verzweigung  des  Stromes 
ist,  das  ist  für  die  ruhende  Elektricitat  diese  Anordnung:  eine  Ver- 
zweigung der  Induction. 

Doch  will  ich,  ehe  ich  in  der  physikalischen  Betrachtung  fort- 
fahre, die  sonst  hypothetisch  erscheinen  würde,  das  mathematische 
Gesetz  aus  der  Potentialtheorie  ableiten. 

Wenn  wir  das  DiiTerential-Inductometer  aus  zwei  Condensatoren 
gebildet  betrachten,  so  stellt  sich  die  gesammte  Elektricitätsmenge  E 
auf  der  Mittelplatte  aus  zwei  Theilen  Ci  und  e^  zusammengesetzt  dar: 

J5=6x  +  e2,  (1 

so  dass  der  eine  Theil  Ci  die  Ladung  des  einen,  62  die  Ladung  des 
zweiten  Condensators  ist. 

Die  Grösse  jedes  dieser  Theile  finden  wir  auf  folgende  Weise: 
Nach  Green^)  ist  die  Ladung  e  eines  ebenen  Condensators,  dessen 
Platten  die  Oberfläche  S  und  den  Abstand  r  haben,  wenn  auf  der 
einen  die  Potentialfunction  den  Werth  V  annimmt  und  die  andere 
zur  Erde  abgeleitet  ist 

rs 


e  = 


4/rr 


1)  Green  Essay,  §  8.    Thomson  Papers,  §  53. 
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Bei  der  Entwicklung  dieser  Formel  ist  vorausgesetzt,  dass  r  klein 
ist  gegen  den  Durchmesser  der  Platten,  eine  Voraussetzung ,  auf  die 
ich  nachher  noch  zurückkommen  werde. 

Diese  Formel  wenden  wir  auf  die  beiden  Condensatoren  des  Diflferen- 
tial-Inductometers  an.  Alle  drei  Platten  haben  gleiche  Oberfläche  S, 
die  mittlere  das  Potentialniveau  F,  die  beiden  äusseren  sind  zur  Erde 
abgeleitet.  Der  Plattenabstand  des  einen  Gondensators  mit  der  Ladung  Ci 
sei  Ti,  der  des  andern  mit  der  Ladung  e^  sei  r^.     Dann  ist 

rs 

4:7t  Ti 
und  yrg 

Ca  =  1, 

4:7Cr2 

Und  es  verhält  sich  demnach: 

e,:e^  =  —:—y  (2 

ri    n 

d.  h.  es  ist  die  Ladung  umgekehrt  proportional  dem  Plattenabstand. 
Die  Grösse  der  beiden  Ladungen  ergibt  sich  unmittelbar  aus  den 
Gleicliungen  1  und  2.     Ihnen  zufolge  ist  die  Ladung  des  einen 


r^ 


und  die  des  andern 


n  +  ^a 


n  +  ra 


Diese  Formeln,  welche  mit  den  Formeln  für  die  Verzweigung  eines 
Stromes  gleichlauten,  sind  nur  streng  richtig  für  unendlich  grosse 
Platten.  Dann  besagen  sie,  dass  die  Inductionscapacitäten  der  beiden 
Condensatoren,  welche  das  Diflferential-Inductometer  bilden,  sich  um- 
gekehrt wie  die  Plattenabstände  verhalten.  Wenn  wir  den  umgekehrten 
Werth  der  Inductionscapacität  mit  Inductionswiderstand  bezeichnen, 
wie  die  Leitungsfähigkeit  der  umgekehrte  Werth  des  Leitungswider- 
standes ist,  dann  wären  in  dem  Falle  unendlich  grosser  Platten  die 
Inductionswiderstande  den  Abständen  der  Platten  einfach  proportional. 
In  diesem  Falle  unendlich  grosser  Platten  wären  die  Niveauflächen 
Ebenen,  die  den  Platten  parallel  sind,  und  die  Kraftfaden  auf  ihnen 
senkrechte  Cylinder. 

Dieser  Fall   dep  Elektrostatik   würde  in   den  entsprechenden  der 
Elektrodynamik    übergehen,    wenn    zwischen    den   Platten    sich  eine 
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leitende  Flüssigkeit  befände.  Würden  dann  die  Platten  auf  den  bis- 
herigen Potentialniveaus  etwa  durch  eine  Batterie  erhalten,  so  würde 
ein  Strom  von  der  Mittelplatte  aus  durch  die  Flüssigkeit  zu  den  beiden 
Seitenplatten  sich  verzweigen,  so  dass  die  Mittelplatte  Anode  und  die 
Seitenplatten  Kathoden  wären.  Und  zwar  fände  dann  die  Verzweigung 
80  statt,  dass  die  Stärken  der  beiden  Zweigströme  sich  umgekehrt  wie 
die  Widerst8,nde  verhielten  oder,  da  diese  den  Abständen  proportional 
wären,  auch  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Abstände  sein  würden*). 
In  dieselbe  üngenauigkeit ,  welche  wir  begehen,  wenn  wir  den  Satz, 
dass  der  Strom  sich  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Plattenabstände 
verzweigt,  von  unendlich  grossen  Platten  tibertragen  würden  auf  grosse 
Kreisplatten,  die  in  leitender  Flüssigkeit  sich  befinden  —  in  dieselbe 
Üngenauigkeit  verfallen  wie  in  der  Elektrostatik,  wenn  wir  die  für 
unendliche  Platten  abgeleiteten  Gleichungen  auf  das  DiflFerential- 
Inductometer  anwenden.  Der  Fall,  welcher  in  der  Elektrodynamik 
dem  DifTerential-Inductoraeter  entspricht,  welches  wir  als  einen  Apparat 
zur  Verzweigung  der  elektrostatischen  Induction  betrachteten,  wäre  also 
der  der  Stromverzweigung  zwischen  drei  Kreisplatten.  Denken  wir 
uns  das  Differential-Inductometer  in  eine  leitende  Flüssigkeit  getaucht 
und  die  vorhandenen  Potentiale  dauernd  unterhalten,  dann  flösse  ein 
Strom  von  der  Mittelplatte  als  Anode  zu  den  Seitenplatten  als  Kathoden. 
Noch  mehr,  construirten  wir  in  beiden  Fällen  das  System  der  Flächen 
gleichen  Potentials,  so  müsste,  wenn  ihre  Gleichung 

V  =  const. 

wäre,  V  in  beiden  Fällen  bei  der  Stromverzweigung  und  bei  dem 
Differential-Inductometer  derselben  Differentialgleichung  genügen  und 
dieselben  Grenzbedingungen  erfüllt  werden.  So  bekommen  wir  in 
beiden  Fällen  dasselbe  System  von  Niveauflächen  und  ihre  selben 
Normalen  sind  das  eine  Mal  als  Kraftlinien,  das  andere  Mal  als  Strom- 
linien aufzufassen.  Je  grösser  die  Platten  werden,  umsomehr  nähert 
sich  der  Theil  der  Niveauflächen  zwischen  den  Platten  Ebenen,  welche 
diesen  parallel  sind,  und  um  so  gerader  werden  die  Kraftlinien. 

In  denselben  Linien  finden  also  Induction  und  Leitung  statt. 
Nehmen  wir,  um  eine  bestimmte  Vorstellung  zu  haben,  als  Zwischen- 
schicht des  Condensators,  wie  Faraday  es  that,  Wallrath,  so  finden 
wir   mit  ihm,    „dass  Wallrath    ein   Dielektricum   ist,    durch   welches 


1)  Vgl.  Ströme  zwischen  Platten  in  Wiedemann,  Galyanismus,  §  IIQ. 
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laductioa  statt  hat  (Exp.  Res.,  §  1322),  dass  Wallraih  aber  auch  ein 
Leiter,  jedoch  in  so  geringem  Grade  ist,  dass  durch  seine  Masse  der 
Process  der  Leitung  Schritt  für  Schritt  verfolgt  werden  kann.  Hier 
scheint  die  Induction  eine  nothwendige  Vorbedingung  der  Leitung  za 
sein  (§  1323)«. 

Und  wenn  Faraday  auch  nicht  die  Verzweigung  der  Induction, 
wie  wir  es  eben  gethan  haben,  in  die  Formeln  fassen  konnte,  die  mit 
denen  der  Verzweigung  des  Stroms  übereinstimmen,  so  hat  er  doch 
diese  Uebereinstimmung  in  seiner  Vorstellung  gehabt.  Dass  er  diese 
Vorstellung  nicht  formuliren  konnte,  das  eben  war  die  Ursache,  dass 
er  missverstanden  wurde,  und  dies  ist  der  Grund,  der  mich  veranlasst, 
auf  den  Punkt  näher  einzugehen. 

Faraday  ersetzt  in  einem  Falle  elektrostatischer  Induction,  die 
durch  Luft  stattfindet,  einen  Theil  der  Luft  durch  Schwefel  und  findet, 
dass  jetzt  durch  den  Schwefel  stärkere  Induction  statt  hat,  als  bisher 
durch  die  Luft,  welche  der  Schwefel  verdrängt.  Jetzt  vergleicht  er 
diesen  Fall  mit  einer  Stromverzweigung  in  schlechten  Leitern,  deren 
Qinen  er  mit  einem  gut  leitenden  Draht  vertauscht.  Dann  fliesst  durch 
den  Draht  ein  stärkerer  Strom  als  bisher  durch  den  schlechten  Leiter, 
an  dessen  Stelle  der  Draht  getreten  ist  und  durch  die  an  ihrem  Platze 
gebliebeneu  schlechten  Leiter  strömt  so  viel  Elektricität  weniger,  als 
mehr  durch  den  Draht.  Das  ist  der  Sinn  der  Faraday' sehen  Worte: 
„amongst  insulating  dielectrics  some  lead  away  the  lines  of  force  from 
others,  as  the  wire  will  do  from  worse  conductors  (§1331):  unter 
isolirenden  dielektrischen  Medien  leiten  einige  die  Kraftlinien  von 
anderen  ab,  wie  der  Draht  es  thun  wird  von  schlechteren  Leitern". 

Von  dieser  Auffassung  des  Differential  -  Inductometers ,  als  einer 
Verzweigung  der  elektrostatischen  Induction  will  ich  in  Folgendem 
einige  Anwendungen  der  Betrachtung  unterziehen. 

Methode  zur  Bestimmung  der  Inductionscapacitit. 

Die  Methoden  der  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  lassen 
sich,  soweit  sie  auf  Stromverzweigung  beruhen,  in  elektrostatische  Ver- 
fahren zur  Messung  der  Inductionscapacität  übertragen.  Bei  der  zuerst 
von  Christie  angegebenen  Wheatston ersehen  Brücke  z.  B.  bestimmen 
wir  einen  unbekannten  Widerstand  als  vierte  Proportionale  zu  drei 
bekannten  Widerständen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Strom  verzweigt 
zwischen  einer  Stelle  hohen  Potentials  und  einer  Stelle  uiedern  Potentials, 
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und  zwei  Punkte^  je  einer  auf  jedem  der  Zweige^  werden  so  bestimmt, 
dass  diese  beiden  Punkte  gleiches  Poteutialniveau  haben,  dass  sie  also 
die  Widerstände  der  beiden  Zweige  in  gleichem  Verhältnis  theilen. 
Dann  fliesst  durch  ein  zwischen  diese  Punkte  geschaltetes  Galvano- 
meter kein  Strom.  Bei  dem  Differential-Inductometer  ist  der  Anfang 
der  Verzweigung  die  mittlere  Inductorplatte,  deren  Potentialniveau  wir 
mit  V  bezeichneten  und  das  Ende  der  Verzweigung  sind  die  beiden 
seitlichen  Inducendenplatten ,  auf  welchen  die  Potentialfunction  gleich 
Null  ist.  Zwischen  die  Inductorplatte  und  jede  der  Inducendenplatten 
schalten  wir  jetzt  je  eine  metallische  Zwischenplatte  so  ein,  dass  diese 
beiden  Zwischenplatten  gleiches  Potentialniveau  haben,  dass  also  wieder 
vier  Abschnitte  entstehen,  deren  Inductionscapacitäten  paarweise  ein- 
ander proportional  sind.  Wird  die  Inductionscapacität  eines  dieser 
Abschnitte  dadurch  geändert,  dass  ein  anderes  Dielektricum  als  Luft 
eingefügt  wird,  so  muss  auch  die  Capacität  eines  zweiten  geändert 
werden,  damit  die  anfanglich  vorhandene  Proportion  wieder  hergestellt 
werde.  Die  Aendei-ung  der  Capacität  dieses  zweiten  Abschnittes  be- 
wirken wir,  indem  wir  die  Entfernung  der  ihn  begrenzenden  Platten 
varüren,  bis  die  ursprüngliche  Gleichheit  der  Potential  niveaus  der  beiden 
Zvrischenplatten  wieder  erreicht  ist,  was  wir  daran  erkennen,  dass  ein 
zwischen  letztere  Platten  gefügtes  Quadranten -Elektrometer  keinen 
Ausschlag  aufweist.  So  ist  die  Bestimmung  der  Inductionscapacität 
auf  eine  Längenmessung  zurückgeführt.  Im  Wesentlichen  haben  diese 
Methode,  die  sich  mir  bei  dieser  Untersuchung  ergab,  Maxwell  und 
Sir  William  Thomson,  wie  ich  aus  dem  neu  erschienenen  Werke  des 
Herrn  Gordon  ersehe,  ihm  für  seine  im  vorigen  Jahre  in  den 
Philosophical  Transactions  veröffentlichten  Messungen  der  Inductions- 
capacität empfohlen. 

Theorie  des  Elektrophors. 

Eine  weitere  Anwendung  der  Verzweigung  der  Induction  finden 
wir  im  Elektrophor.  Indem  ich  dessen  Theorie  jetzt  ableiten  und 
dabei  namentlich  in  die  Discussion  über  die  Zahl  der  elektrisch  wirk- 
samen Schichten  eintreten  will,  gehe  ich  von  Farad aj^s  DifTerential- 
Inductometer  aus.  Eine  solche  Theorie  des  Elektrophors,  welche  die 
Faraday'sche  Auffassung  berücksichtigt,  ist  noch  nicht  gegeben. 
Faraday  entwickelt  sie  nicht  und  auch  Maxwell,  der  den  Elektrophor 
nicht  symmetrisch  als  Ebonitplatte  mit  zwei  beweglichen  Metallbelegungen, 
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sondern  nur  in  der  unsymmetrischen  Form  betrachtet  ^  als  ans  eiDer 
Ebonitplatte,  deren  Rückseite  mit  Metall  bekleidet  ist,  und  aus  nur 
einer  beweglichen  Metallplatte  bestehend,  tritt  in  die  Frage,  wie  viel 
Schichten  elektrisch  wirksam  sind,  nicht  ein. 

Auf  eigenem  Wege  erhalten  wir  so  eine  Theorie  des  Elektrophors 
und  gelangen  auf  ihm  zu  einem  festen  Standpunkt  den  verschiedenen 
Theorien  gegenüber,  welche  auf  Grund  der  elektrischen  Fernvrirkung 
aufgestellt  und  in  der  Sprache  dieser  Influenztheorie  ausgedruckt  sind. 
Am  meisten  werden  wir  uns  derjenigen  dieser  Theorien  nähern,  die 
in  neuerer  Zeit  zuletzt  von  Herrn  von  Bezold  (Pogg.  Ann.  143} 
vertreten  worden  ist. 

Der  Elektrophor,  yne  ich  ihn  betrachte,  ist  also  symmetrisch  an- 
geordnet, ist  eine  nicht  leitende  Platte  mit  zwei  beweglichen  Bel^ungen 
und  könnte  also  auch  als  Fr  an  klinische  Tafel,  als  Leydener  Flasche 
oder  als  Condensator  dienen.  Mein  Elektrophor  bestand  aus  einer 
kreisförmigen  Ebonitplatte  von  1*2"»"  Dicke  und  30^  Durchmesser. 
Den  gleichen  Durchmesser  hatten  die  Belegungen  aus  Zink,  an  deren 
einer  ein  Ebonitstiel  befestigt  war.  {Zu  weiteren  Versuchen  dienten 
noch  drei  gleiche  und  andere  dünnere  Platten  von  Ebonit,  auch  weitere 
von  Zink  in  ähnlicher  Grösse.) 

Das  Elinfachste  ist  nun  die  Annahme,  dass  die  Ebonitplatte,  sobald 
sie,  auf  der  einen  abgeleiteten  Metallbelegung  ruhend,  mit  einem 
Fuchsschwanz  gepeitscht  vrird,  nur  auf  ihrer  oberen  Fläche  negativ 
elektrisch  werde.  Dann  begannt  die  Induction  von  dieser  negativen 
Schicht  der  Ebonitplatte  als  Inductor.  Der  Inducendus,  auf  welchem 
sie  endet,  ist  die  unten  liegende  abgeleitete  Metallplatte.  Nach  Auf- 
le^ng  und  Ableitung  der  obern  Metallplatte  verzweigt  sich  aber  die 
Induction  wieder  von  der  negativen  obern  Schicht  der  Ebonitplatte  als 
Inductor  aus  und  erstreck!  sich  nach  beiden  Metallplatten  als  Indncenden. 

Ist,  wie  wir  angenommen  haben,  nur  eine  Inductorschicht  beim 
Elektiophor.  und  zwar  diese  negative  auf  der  oberen  Fläche  der  Ebonit- 
platte vorhanden,  so  würde  das  Differential-Inductometer  als  Schema 
des  Elektrophors  betrachtet  werden  können«  Die  negative  Schicht  des 
Elektn^phors  wünle  die  nt-cativ  geladene  mittlere  Inductorplatte  des 
Differential-Inductometers  darstellen  und  die  beiden  Metallbelegungen 
des  einen  Apparats  den  beiden  Metallbelegungen  des  andern  entsprechen. 
Noch  mehr,  diese  Uebereinstimmung  der  beiden  Apparate  erscheint 
voUstündiiier,   wenn  wir  das  Differential-Inductometer  als  Elektrophor 
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zur  Elektricitätserzeugung  benutzen.  Wir  können  die  eine  Platte  des 
Differential-Inductometers  dauernd  zur  Erde  ableiten,  die  andere  nähern, 
aus  ihr  einen  negativen,  sie  dann  entfernen  und  aus  ihr  einen  positiven 
Funken  ziehen. 

Aber  ein  Unterschied  zeigt  sich  jetzt  und  beweist  die  Unzuläng- 
lichkeit unseres  bisherigen  Schemas. 

Beim  Differential-Inductometer  ist  es  vollständig  gleichgiltig,  ob 
wir  die  rechte  Seitenplatte  zur  Erde  ableiten  und  die  linke  isoliren 
und  entladen,  oder  ob  wir  diese  ableiten  und  jene  rechte  ihre  Ent- 
fernung ändern  lassen.  Immer  bekommen  wir  von  derjenigen  Seiten- 
platte, welche  wir  von  der  negativen  mittlem  Platte  entfernt  haben, 
positive  Entladung.  Dasselbe,  also  nur  positive  Entladung  nach  der 
Entfernung,  müsste  beim  Elektrophor  der  Fall  sein,  wenn  nur  eine 
Inductorschicht  vorhanden  wäre.  Dann  ist  schon  nach  Faraday 
(§  1255)  kein  Unterschied  in  der  Art  der  Induction  durch  die  Luft 
oder  den  Ebonit  und  es  müsste  daher,  wenn  die  Ebonitscheibe  um- 
gewandt worden  ist,  die  obere  Metallbelegung,  welche  jetzt  aber  auf 
der  ungeriebenen  Seite  aufliegt,  wieder  beim  Abheben  vom  Ebonit,  wie 
vorhin  die  Platte,  positive  Elektricität  liefern. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wenden  wir  die  Ebonitplatte  um, 
so  liefert  die  obere  Metallbelegung,  wenn  wir  sie  abheben,  negative 
Elektricität,  während  sie  vorhin  positive  gab. 

Das  Differential-Inductometer,  welches  in  beiden  Fällen  positive 
Entladung  liefert,  ist  also  kein  genügendes  Schema,  um  zu  erklären, 
dass  wir  so: 

1.  Wenn  die  geriebene  Fläche  oben  ist,  vom  abgehobenen  Metall 
einen  positiven  Funken, 

2.  Wenn  die  geriebene  Fläche  unten  ist,   einen  negativen  Funken 
vom  abgehobenen  Metall  erhalten. 

Als  einfachste  Ergänzung  des  Differeatial  -  Inductometers ,  bei 
welchem  nur  eine  Inductorplatte  vorhanden  ist,  zu  einem  vollständigen 
Schema  des  Elektrophors ,  ergibt  sich  die  Hinzufägung  einer  zweiten 
Inductorplatte,  und  zwar  einer  positiv  geladenen,  die  der  unteren  Seite 
der  Ebonitscheibe  entsprechen  würde. 

In  der  That  haftet  infolge  des  Peitschens  die  Ebonitplatte  so  fest 
an  der  Metallunterlage,  dass  ich  diese  vertical  stellen  konnte,  ohne 
dass  die  Platte  hinabglitt.  Es  inducirte  zunächst  die  negative  Schicht 
der  geriebenen  Seite  positive  Elektricität  im  metallischen  Boden.    Der 

Cftrl*!  Bepertorivm  Bd.  XVIU.  3g 
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Induction  folgt  Leitung  und  Entladung;  es  wird  also  ein  Theil  der 
positiven  Elektricität  vom  Boden  auf  die  untere  Seite  der  Ebonitplatte 
übergehen,  andererseits  aber  auch  die  negative  Elektricitat  von  der 
geriebenen  Seite  aus  weiter  in  die  Ebonitplatte  eindringen,  so  dass 
sich  auf  der  Ebonitplatte  zwei  Schichten,  oben  eine  negative,  unten 
eine  positive  finden.  Für  das  Verständnis  der  in  Rede  stehenden 
Erscheinungen  genügt  es  hier,  die  Frage  der  Dicke  der  Schicht  nicht 
zu  discutiren,  sondern  diese  Schichten  als  eben  zu  betrachten. 

Mit  Hilfe  dieser  beiden  Schichten  müssen  wir  jetzt  die  beiden 
Erscheinungen  erklären : 

1 .  Den  positiven  Funken,  wenn  die  Metallplatte  von  der  geriebenen 
Seite, 

2.  den   negativen  Funken,   wenn   die  Metallplatte   von   der  unge- 
riebenen Seite  abgehoben  wird. 

Zur  Prüfung  dieser  Theorie  werden  wir  dann  weitere  Folgerungen 
aus  ihr  zu  ziehen  und  diese  durch  die  Erfahrung  zu  bestätigen  haben. 

Das  vollständige  Schema  des  Elektrophors  besteht  also  aus  vier 
Platten : 

1.  einer  negativ  geladenen, 

2.  einer  positiv  geladenen,  diesen  beiden  als  Inductoren, 

3.  und  4.  aus  den  beiden  Metallbelegungen  als  Inducenden. 

Der  Kürze  wegen  wollen  wir  die  Belegung  auf  der  geriebenen 
negativen  Seite  der  Ebonitplatte  ,,Deckel*,  die  auf  der  anderen  unge- 
riebenen positiven  Seite  „Boden"  nennen,  so  dass  also: 

Deckel, 

negative  Schicht, 
positive  Schicht, 
Boden, 
auf  einander  folgen  würden.     Und  zwar  sei: 

b 
die  Entfernung  des  Bodens  von  der  positiven  Fläche,  und 

d 
die  Entfernung  des  Deckels  von  der  negativen  Fläche.     Ist  ausserdem 

c 
die  Dicke  der  Ebonitplatte,  so  würde  ihr  eine  im  Verhältnis  der  Inductions- 
capacität  des  Ebonits  (2  a)   dünnere  Luftschicht,   also   von  der  Dicke 

c 
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entsprechen ;    so  dass   im  Schema  die  vier  Metallplatten  in  den  Ent- 
fernungen 

b  c   d 
zu  stehen  kämen. 

Die  geriebene  Seite   der  Ebonitscheibe   enthalte  die  Elektricitats- 

menge 

—  E 

und  vom  Boden  sei  der  Theil 

+  aE 

der  inducirten  Menge  auf  die  ungeriebene  Fläche  übergegangen. 


Boden  -j-aE         — -B  Deckel 

Die  Menge  —  E  inducirt  dann  nach  den  Gleichungen  1,  3  und  4 
im  Ganzen  -|-  E,  und  zwar : 


auf  dem  Boden 


b  +  c-\-d 


E 


auf  dem  Deckel 
+  5  +  C' 


b  -\-  €  -{-  d 


E. 


Ebenso  inducirt  die  -\-aE  der  unteren  Seite  im  Ganzen  — aE, 
und  zwar: 


auf  dem  Boden 
—  ac  —  ad  j-, 

so  dass  im  Ganzen: 

auf  dem  Boden 
+  d  —  ac — ad 


fe_|_c'_|_d 


E 


auf  dem  Deckel 
—  «^       jP 


auf  dem  Deckel 


6  +  c'  +  d 


E 


inducirt  wird. 


Der  Zähler  der  Elektricitätsmenge  des  Deckels 

'-\-b-\-c  —  ab 
ist  immer  positiv,   d.  h.  es  wird   in   der  Metallbelegung  auf  Seite  der 
geriebenen  Fläche  immer  positive  Elektricität  inducirt  und  wir  erhalten 
bei  der  Entfernung  der  Platte  einen  positiven  Funken. 

Dagegen   erkennen   wir,   dass  der  Zähler  der   Elektricitätsmenge 

des  Bodens 

-\-  d  —  ac  —  ad  =  d(l  —  a)  —  ac\ 
da  ac'    constant   ist,    mit   wachsendem   d  sein   Vorzeichen   wechselt. 
Und  zwar  wird  bei  kleinem  d  bei  kleiner  Entfernung  des  Deckels  im 

36* 
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Boden  negative  Elektricität  inducirt  und  wir  bekommen  beim  Abheben 
des  Bodens  aus  ihm  negative  Entladung.  Diese  Entfernung  d  ist  aber 
klein,,  fast  0^  wenn  wir  die  Ebonitscheibe  umdrehen  und  mit  der  ge- 
riebenen Seite  dicht  auf  die  Metallplatte  auflegen.  Dann  erhalten  wir 
von  der  oberen  Metallplatte,  dem  Boden,  beim  Abheben  negative  Ent- 
ladung. Somit  wären  die  beiden  Erscheinungen,  welche  wir  erklären 
wollten : 

1.  positive  Entladung  bei  der  ursprünglichen  Lage, 

2.  negative  Entladung  bei  der  umgekehrten  Lage 
der  Ebonitscheibe  aus  der  Theorie  abgeleitet. 

Der  Elektrophor  enthält  also  zwei  Inductorschichten, 
eine  negative  auf  der  oberen,  eine  positive  auf  der 
unteren  Seite  der  Ebonitscheibe. 

Versuche  am  Elektrophor. 

Ist  die  Theorie,  welche  wir  entwickelt  haben,  richtig,  so  muss 
sich  die  Folgerung,  welche  wir  jetzt  ziehen,  experimentell  bestätigen. 
Nach  letzterer  Formel  für  den  Zähler  der  Elektricitätsmenge  des  Bodens 
muss  nämlich,  wenn  d,  das  ist:  die  Entfernung  der  geriebenen  Fläche 
vom  Deckel,  wächst,  so  dass 

d(l  —  a)>ac 
wird,  im  Boden  positive  Elektricität  inducirt  werden.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall,  wie  wir  erkennen,  wenn  wir  die  umgewandte  Ebonit- 
platte nicht  unmittelbar  auf  den  Deckel  legen,  sondern  in  einiger 
Höhe  über  demselben,  wie  schon  Herr  von  Bezold  es  that,  isolirt 
anbringen.  Wenn  wir  jetzt  die  andere  Platte,  den  Boden,  auf  die 
ungeriebene  Fläche  auflegen,  ableiten  und  abheben,  so  gibt  sie  uns 
einen  positiven  Funken. 

Während  also  das  Vorzeichen  der  Elektricität  des  Deckels,  der 
Platte,  welche  sich  auf  der  Seite  der  geriebenen  Fläche  befindet,  immer 
positiv  ist,  ändert  sich  das  Vorzeichen  der  Elektricitätsmenge  des 
Bodens,  der  Platte,  welche  sich  auf  der  Seite  der  ungeriebenen  Fläche 
befindet.  Es  ist  positiv,  wenn  die  Entfernung  der  andern  Metallplatte, 
des  Deckels,  von  der  geriebenen  Schicht  klein,  dagegen  negativ,  wenn 
diese  Entfernung  gross  ist. 

Mit  andern  Worten:  Im  Deckel,  der  sich  auf  der  Seite  der 
stärkeren,  negativen  Inductorschicht  des  Ebonits  befindet,  fiberwiegt 
immer  deren  Induction;  in  ihm  ist  positive  Elektricität  inducirt 
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Im  B  o  d  e  n  inducirt  die  nähere,  aber  schwächere  positive  Schicht 
^negative  Elektricität.  Zu  dieser  negativen  Elektricität  kommt  die 
positive  Elektricität,  welche  von  der  fernem,  aber  stärkern  negativen 
Schicht  inducirt  wird.  Es  kommt  desto  mehr  positive  Elektricität 
hinzu,  je  ferner  der  Deckel  ist,  so  dass  bei  grosser  Entfernung  des 
Deckels  die  positive  Elektricität  im  Boden  überwiegen  kann. 

Auf  beiden  Seiten  der  Ebonitplatte  findet  also  ein  verschiedenes 
Verhalten  des  Vorzeichenwechsels  der  Entladung  statt. 

1.  Ruht  die   Ebonitplatte   auf  der  Metallplatte  unmittelbar  dicht 
auf,  so  erhalten  wir  in  der  abgehobenen  Metallplatte: 

a)  wenn  die  geriebene  Seite  oben  ist,  positive  Ladung; 

b)  wenn  die  ungeriebene  Seite  oben  ist,  negative  Ladung. 

2.  Ruht  die  Ebonitplatte  in   einiger  Höhe   über  der  Metallplatte, 
so  bekommen  wir  dagegen,  ganz  gleichgiltig,  ob 

a)  die  geriebene  Seite  oben  ist,  oder 

b)  die  ungeriebene, 

in  beiden  Fällen  positive  Ladung. 

So  haben  wir  Mittel,  nicht  nur  festzustellen: 

1.  auf  welcher  Seite  eine  Ebonitplatte  positiv, 

2.  auf  welcher  Seite  sie  negativ  beladen  ist,  sondern  auch  zu  erfahren, 

3.  ob  sie  auf  der  einen  Seite  ursprünglich  negative  Ladung,  oder 

4.  ob  sie  auf  der  anderen  Seite  ursprünglich  positive  Ladung  er- 
halten hatte. 

Zu  diesem  Zwecke  legen  wir  die  zu  untersuchende  Ebonitscheibe 
dicht  auf  eine  abgeleitete  Metallplatte,  dann  wird  eine  zweite  Metall- 
platte auf  die«  Ebonitscheibe  gelegt,  abgeleitet  und  an  einem  Elektroskop 
die  in  ihr  inducirte  Elektricität  untersucht.  Die  entgegengesetzte 
findet  sich  auf  der  oberen  Seite  der  Ebonitscheibe. 

Die  Ebonitscheibe  wird  jetzt  umgedreht,  wieder  dicht  auf  die  ab- 
geleitete Metallplatte  gelegt  und  in  derselben  Weise  die  Art  der  Elek- 
tricität der  anderen  Seite  der  Ebonitscheibe  bestimmt.  Dadurch  erfahren 
wir,  welche  Art  der  Elektricität  jede  Fläche  der  Ebonitscheibe  enthält. 

Jetzt  wird  die  Ebonitscheibe  in  einiger  Höhe  über  der  Metallplatte 
erst  in  der  ursprünglichen,  dann  in  der  umgewandten  Lage  untersucht, 
und  zwar  ist  sie  so  hoch  zu  heben,  dass  beide  Male  die  gleiche  Art 
Elektricität  inducirt  wird.  Dann  enthält  die  Platte  die  entgegengesetzte 
Art  im  Ueberschuss  und  ist  mit  dieser  ursprünglich  auf  der  Seite, 
welche  diese  Art  nach  unserer  ersten  Ermittlung  enthält,  geladen  worden. 
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Addireo  wir  die  beiden  Elektricitätsmengen,  welche  wir  auf  dem 
Boden  und  auf  dem  Deckel  inducirt  gefunden  haben,  so  erhalten  wir 
in  Uebereinstimmung  mit  der  Voraussetzung 

—  JB(1— «). 

Was  auf  dem  Deckel  mehr  inducirt  wird,  das  wird  auf  dem  Boden 
weniger  inducirt  und  umgekehrt. 

Verbinden  wir  den  Deckel  mit  einem  Elektroskop,  den  Boden  mit 
einem  anderen,  so  divergiren  bei  einer  Bewegung  einer  der  Platten 
beide  Elektroskope,  und  zwar  beide  in  entgegengesetztem  Sinne,  durch 
eine  Drahtleitung  vom  Deckel  zum  Boden  geht  bei  der  Bewegung 
einer  der  Platten  ein  Strom,  so  dass  dem  Boden  das  zufliesst,  was 
vom  Deckel  abströmt,  während  zwischen  Boden  und  Deckel  im  Elek- 
trophor  selbst  also  im  übrigen  Theil  des  Kreises  Aenderungen  der 
Induction  stattfinden.  Bei  den  gewöhnlichen  Elektrophorversuchen  ist 
diese  Drahtleitung  dadurch,  dass  der  Boden  zur  Erde  abgeleitet  wird, 
durch  eine  Erdleitung  ersetzt  und  wir  können  von  einem  Stromkreise 
hier  nur  mit  demselben  Rechte,  wie  bei  einer  Telegraphenbatterie  mit 
Erdleitung  sprechen.  Wird  die  Leitung  unterbrochen  dadurch,  dass 
wir  den  Boden,  nachdem  wir  ihn  abgeleitet  hatten,  isoliren,  dann  ist 
der  Elektrophor  wirkungslos.  Bezüglich  der  Aenderungen  der  Induction 
im  Innern  des  Elektrophors  (die  wir  als  eine  Polarisation  des  Dielek- 
tricums  auffassen  können),  will  ich  hier  noch  an  folgende  Versuche 
erinnern : 

Wird  die  Ebonitplatte  auf  die  abgeleitete  Bodenplatte  aufgelegt 
und  stark  erregt,  so  haftet  sie  am  Boden,  wird  alsdann  der  Deckel 
aufgelegt  und  beide  Metallplatten  gleichzeitig  abgeleitet,  so  haftet  sie 
jetzt  am  Deckel,  so  dass  ich  sie  mit  diesem  in  die  Höhe  heben  konnte. 
Ein  Strom  positiver  Elektricität  ist  bei  der  gleichzeitigen  Ableitung 
vom  Boden  durch  die  äussere  Leitung  zum  Deckel  geflossen ;  vor  dem 
Eintritte  des  Stromes  ging  die  Induction  (Polarisation)  ganz  durch  die 
Ebonitplatte,  nach  dem  Strome  geht  die  inducirende  (polarisirende) 
Wirkung  der  erregten  Schicht  zum  grössten  Theil  durch  die  dünne 
Luftschicht  zum  Deckel  und  nur  zum  kleineren  Theil  durch  die  dickere 
Ebonitplatte  zum  Boden. 


Schliesslich  will  ich  noch  einen  Versuch  mittheilen,  bei  welchem 
sich  leicht  Verzweigung  der  Induction,  wie  auch  Verzweigung  der 
Leitung   beobachten  lässt.     Ich  peitschte  die  auf   dem  abgeleiteten 
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Metallboden  ruheode  Eboaitscheibe,  legte  auf  die  erregte  Fläche  eine 
gleiche  aber  unerregte  Ebonitscheibe  und  erst  dann  den  Metalldeckel. 
Wurde  dieser  abgeleitet  und  isolirt  gehoben^  so  gab  er  positive  Funken, 
ganz  so,  als  wenn  sich  an  Stelle  der  oberen  Ebonitplatte  eine  ent- 
sprechende Luftschicht  befunden  hätte.  Ich  prüfte  gleich  darauf  die 
obere  Ebonitplatte  und  versuchte  sie  allein  als  Scheibe  eines  anderen 
Elektrophors  zu  verwenden.  Dies  gelang  nicht,  die  Scheibe  war  un- 
wirksam. 

Nun  wiederholte  ich  den  Versuch,  legte  dieselbe  Scheibe  wieder 
auf  die  geriebene  Fläche  der  ersten  Ebonitscheibe,  bedeckte  sie  wiederum 
mit  dem  Deckel,  den  ich  ableitete  und  liess  sie  jetzt  zwölf  Stunden 
liegen.  Es  befindet  sich  in  diesem  Falle  zu  beiden  Seiten  der  Induc- 
torschicht  der  Ebonitplatte  Ebonit;  es  geht  die  Induction  durch  diesen 
nach  beiden  Seiten  zum  Boden  und  zum  Deckel.  Ebenso  muss  auch 
das  Eindringen  der  Elektricität,  die  Leitung,  nach  beiden  Seiten  statt- 
haben, und  ich  erwartete,  dass  die  negative  Elektricität  nicht  nur  in 
die  untere  Ebonitplatte  eindringen ,  sondern  auch  auf  die  obere  über- 
gehen würde.  Dies  geschah  in  der  That.  Nach  zwölf  Stunden  war 
auch  die  obere  Scheibe  als  Elektrophorplatte  zu  benutzen.  Beide 
Platten  gaben  jetzt  kräftige,  anscheinend  gleiche  Wirkungen.  Die  obere 
Platte  war,  wie  hiernach  vorauszusehen,  auf  der  unteren  Seite,  mit 
welcher  sie  auf  der  Inductorschicht  auflag,  negativ  beladen,  musste 
also  umgewandt  werden,  um  gleichnamige  Entladungen,  wie  die  erste 
Platte,  zu  liefern. 

Fassen  wir  insbesondere  bei  diesem  Versuch  die  obere  Ebouitplatte 
ins  Auge,  so  sehen  wir: 

1.  dass  die  Wirkung  der  Induction  durch  sie  nahezu  momentan 
eintrat,  denn  wir  konnten  gleich,  nachdem  wir  diese  obere  Ebonit- 
platte auf  die  erregte  untere  gelegt  hatten,  sofort  den  Deckel 
des  Elektrophors  auflegen,  abheben  und  entladen, 

dass  diese  Wirkung  der  Induction  aber  ebenso  augenblick- 
lich verschwunden  war,  als  wir  die  Platte  allein  als  Elektrophor 
benutzen  wollten.     Wir  sahen  aber  ferner 

2.  dass  noch  ausserdem  langsam  eine  andere  inhärente  Aende- 
rung,  ein  Eindringen  der  Elektricität,  erfolgte,  welche  die  Platte 
dauernder  als  Elektrophorplatte  wirken  liess. 


Vorschlag  zu  einer  experimentellen  Bestimmung  der 

Zastandsgleichung  der  Gase. 

Von 

W.  J.  Marek, 

Adjoini  da  Bareaa  international  des  poids  et  mesures  4  Sevres. 

Die  Bestimmung  der  wahren  Zustandsgieichung  der  Gase  ist1n 
neuer  Zeit  Gegenstand  vielfacher,  theils  theoretischer,  theils  prak- 
tischer Arbeiten  geworden.  So  gross  aber  auch  der  Schritt  ist,  der 
in  diesem  Gebiete  nach  vorwärts  gethan  wurde,  so  kann  man  sich 
doch  der  Ueberzeugung  nicht  erwehren,  dass  die  Uebereinstimmung 
der  Resultate,  zu  denen  die  verschiedenen  Forscher  gelangt  sind,  eine 
noch  nicht  ganz  befriedigende  ist. 

Es  ist  nicht  Zweck  dieser  Notiz,  auf  die  Ursachen  dieser  Er- 
scheinung einzugehen,  es  soll  hier  vielmehr  eine  einzige  derselbeo 
hervorgehoben  werden  und  zur  Besprechung  gelangen. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Zustandsgieichung  der  Gase 
geschah  bisher  fast  ausschliesslich  durch  Comp  res  sions  versuche. 
Diese  Art  von  Beobachtungen,  bei  denen  die,  gegebenen  Druckvariationen 
entsprechenden,  Volumänderungen  gemessen  werden,  leidet  besonders 
an  zwei  Hauptübeln.  Einerseits  an  der  verhältnismässig  grossen 
Ungenauigkeit  der  Volumsbestimmung,  die  mit  wachsendem 
Drucke  immer  misslicher  wird,  andererseits  au  dem  relativ  grossen 
Einfluss  der  Wände,  weil  bei  dieser  Methode  nur  mit  kleinen 
Volumen  experimentirt  werden  kann  und  das  Verhältnis  zwischen 
Volumen  und  Oberfläche  daher  ein  sehr  ungünstiges  ist.  Zu  diesem 
Einfluss  der  Wände  addirt  sich  noch  die  Wirkung  der  Absperrflussig- 
keit  auf  das  untersuchte  Gas.  Wie  überraschend  gross  der  Einfloss 
dieser  Fehlerquellen  ist,  zeigen  die  in  neuerer  Zeit  von  P.  Chappais*) 


1)  P.  Ghappuis,  Verdichtung  der  Gase  an  Glasoberfi&chen,  Wied.  Ann. Bd. 8, 
1879,  S.  1;  Bd.  8,  1879,  S.  671;  Arch.  de  Sc.  ph.  et  nat.  t  UI  1880. 
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wieder  aufgenommenen  und  von  H.  Kaiser^)  weitergeführten  höchst 
interessanten  Arbeiten. 

Man  könnte  versuchen,  die  Gompressionsversuche  bei  verschiedenen 
Verhältnissen  des  Volumens  zur  Oberfläche  anzustellen,  das  Gesetz 
der  Einwirkung  der  Wände  aus  diesen  Versuchen  zu  ermitteln,  und 
so  den  Einfluss  derselben  in  Rechnung  zu  nehmen.  Es  ist  aber  sehr 
fraglich,  ob  man  auf  diese  Weise  zu  einem  günstigen  Resultate  gelangen 
kann.  Der  Einfluss  der  Wände  scheint  in  der  That  nicht  deren  Ober- 
flächen proportional  zu  sein,  sondern  auch  von  deren  Abständen  und 
andern  Factoren  abzuhängen^),  welcher  Umstand  das  Problem  zu 
einem  äusserst  verwickelten  gestaltet.  Die  Zahl  der  zu  bestimmenden 
Grössen  würde  daher  sehr  gross  und  ihre  Bestimmung,  bei  der  UnvoU- 
kommenheit  der  ganzen  Methode,  sehr  misslich. 

Den  hier  berührten  Uebelständen  der  Gompressionsversuche  sind, 
wenn  auch  in  geringerem  Grade,  auch  die  Beobachtungen  an  den  jetzt 
üblichen  Gasthermometern  ausgesetzt. 

Ich  will  hier  nun  ein  Verfahren  vorschlagen,  welches  den  Versuch 
von  dem  Einfluss  der  Wände  in  hohem  Maasse  frei  macht  und 
ausserdem  eine  Genauigkeit  aufweist,  wie  eine  solche  bei  Gom- 
pressionsversuchen  auch  nicht  entfernt  erreicht  werden  kann. 

Nehmen  wir  an,  man  hätte  in  eine  geschlossene  Waage 
zwei  Körper  gebracht,  deren  Gewichte  und  Oberflächen  nahezu  gleich, 
deren  Volumen  dagegen  verschieden  sind.  Vergleicht  man  diese  Ge- 
wichte in  einem  Gase,  dessen  specifisches  Gewicht  cTt.p  ist,  bei  einer 
Temperatur  von  t®  G.  und  bei  dem  Drucke  p,  so  findet  man  für  deren 
scheinbaren  Gewichtsunterschied  n: 

wenn  mit  x  eine  Gonstante,  mit  Vj  der  Volumsunterschied  der  Gewichte 
bei  T®  G.  und  mit  f  der  momentane  Unterschied  der  auf  den  Gewichten 
condensirten  Gasmengen  bezeichnet  wird.  Macht  man  nun  diese  Ober- 
flächen möglichst  identisch  und  ihrer  Grösse  nach  gleich,  so  wird  f 
verschwindend  klein  und 

Dieser  Beobachtungen  denke  man  sich  nun  eine  Reihe  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  und  Drucken  ausgeführt.     Man  erhält  dann 


1)  H.  Kaiser,  Verdichtung  von  Gasen  an  Oberflächen,  Wied.  Ann.  Bd.  12, 
1881,  S.  526;  Bd.  U,  1881,  8.  450. 

2)  H.  Kaiser,  Wied.  Ann.  Bd.  14,  1881. 
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wenn  mit  v^p  daö*  dem  beobachteten  Druck  p  und  der  Temperatur  r 
entsprechende  Volumen  der  Gewichtseinheit  des  Gases  und  mit  C  eine 
Constante  bezeichnet  wird,  aus  denen  das  Gesetz ,  nach  welchem  tv,^ 
mit  T  und  p  verläuft,  ermittelt  werden  kann. 

Die  Constante  x  ergibt  sich  in  erster  Näherung  aus  der  Beobachtung 
bei  ^  =  0  mit  x  =  n^,©;  die  Constante  C  aus  jeder  Beobachtung, 
für  welche  r,  p  und  o  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 

Sollen  die  Beobachtungen  strenge  ausgewerthet  werden,  so  wird 
für  tv,p,  unter  Zugrundelegung  einer  Hypothese,  sein  Werth  in  r 
und  ^  und  einer  Reihe  von  Constanten  in  die  obige  Gleichung 
substituirt  und  die  wahrscheinlichsten  Werthe  dieser  Constanten  und 
der  schon  eingeführten  x  und  G  aus  dem  ganzen  Complexe  der 
Beobachtungen  nach  der  Methode   der  kleinsten  Quadrate  hergeleitet. 

Es  ist  dabei  aufmerksam  zu  machen,  dass  vor  allem  andern  die 
Beobachtungen  nur  bei  zwei  als  fixe  Punkte  gewählten  Temperaturen, 
also  bei  0®  und  100®  C.  (oder  in  deren  unmittelbarer  Nähe,  so  dass 
man  sie  auf  obige  Punkte  strenge  reduciren  kann)  anzustellen  sind. 
Die  Verbindung  dieser  Beobachtungen  muss,  wenigstens  wenn  sie  sich 
auf  mehrere  Gase  erstrecken,  zur  Aufstellung  der  Zustandsgieichung 
genügen.  Wäre  dem  nicht  so,  so  könnten  die  Gase  zur  Bestimmung 
der  absoluten  Temperaturskale  im  Allgemeinen  nicht  ohne  Weiteres 
verwendet  werden.  Ist  die  Zustandsgleicbung  gefunden,  so  erlauben 
nun  die  Beobachtungen  bei  andern  Temperaturen,  diese  Tempera- 
turen selbst  zu  berechnen  und  die  Waage  bildet  dann  jenes 
Gasthermometer,  nach  dem  alle  übrigen  Thermometer  zu  etalon- 
niren  sind. 

Die  Methode  ist  einer  bedeutenden  Genauigkeit  fähig.  Nehmen 
wir  zum  Beispiel  an,  dass  das  absolute  Gewicht  der  verglichenen 
Körper  1000»,  ihre  Volumsdifferenz  400^™  und  ferner,  dass  das  unter- 
suchte Gas  Luft  sei.  Metallkilogramme  können  gegenwärtig  mit  einer 
Genauigkeit  von  beiläufig  ±  0,006"«  verglichen  werden*),  ich  setze 
daher  den  Wägungsfehler   mit  ±  0,01"«^  an.     Diese  Grösse  entspricht 


1)  Vgl.  W.  J.  Marek,  Pesöes.  Travaux  et  M^moires  du  Bureau  international 
des  Poids  et  Mesures,  t.  I  (auch  II  und  III,  jetzt  in  Vorbereitung). 
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dann  etwa  ±  0,02""'  in  der  Druckbestimmung  und  bei  5**™  Druck 
einer  Temperaturänderung  von  nur  _+  0,0014®  C.  Die  Genauigkeit 
wächst  überdies  mit  zunehmender  Gompression  derart, 
dass  ihr  die  Genauigkeit  der  Druckbestimmung  (+  0,02"")  und  der 
Temperaturbestimmung  nicht  mehr  Schritt  halten  können. 

Als  Gewichte  schlage  ich  vor :  erstens  einen  hohlen  Stahlcylinder, 
der  unter  hohem  Druck  mit  Blei  umgössen  und  dann  abgedreht  wurde, 
ferner  eine  unter  hohem  Drucke  gegossene  Bleiplatte.  Diese  sollen 
in  demselben  Goldbade  gleichzeitig  mit  einem  starken  Goldüberzug 
galvanisch  versehen  werden. 

Zur  Anstellung  der  vorgeschlagenen  Versuche  bedarf  es  einer 
eigenen  Waage,  welche  ausser  den  an  gewöhnliche  Vacuumwaagen  zu 
stellenden  Bedingungen,  noch  folgende  erfüllen  sollte: 

1.  Die  Waage  muss  ein  kleines  inneres  Volumen  und  ihr  Mantel 
eine  hohe  Widerstandsfähigkeit  besitzen; 

2.  Die  Dichtung  muss  eine  vollkommene,  von  Temperaturverände- 
rungen unabhängige  sein; 

3.  Bei  der  Dichtung  und  Einführung  beweglicher  Thcile,  sowie 
bei  dem  innern  Mechanismus,  der  die  grossen  Gewichte  zu 
vertauschen  und  die  kleinen  aufzusetzen  bestimmt  ist,  muss  die 
Anwendung  von  Fett,  Gel  und  Quecksilber,  sowie  jeder  andern 
Flüssigkeit  vollständig  vermieden  werden; 

4.  Der  die  Gewichte  enthaltende  Raum  (oder  im  Nothfalle  die 
ganze  Waage)  muss  leicht  auf  eine  beliebige  (zwischen  zwei, 
durch  Erfahrung  sich  ergebenden,  Grenzen  liegende)  Temperatur 
gebracht  und  auf  derselben  gut  erhalten  werden  können. 

Ich  habe  eine  Construction  einer  solchen  Waage  entworfen,  welche 
allen  diesen  Bedingungen  zu  genügen  scheint,  glaube  mit  einer  Publi- 
cation  des  Projectes  jedoch  abwarten  zu  sollen,  bis  sich  mir  Gelegenheit 
geboten  hat,  es  auf  seine  Brauchbarkeit  wenigstens  an  einem  Modell 
zu  prüfen.  Dagegen  benütze  ich  diese  Gelegenheit,  um  eine  Lösung 
einer  verwandten  Aufgabe  zu  geben. 

In  der  Metrologie  macht  sich  gegenwärtig  das  Bedürfnis  nach 
einer  Waage  fllhlbar,  welche  gestattet,  Gewichts-Normale  bei  Drucken 
zwischen  0  und  1*^  in  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  ver- 
gleichen. Derartige  Waagen  sind  denn  auch  bereits  von  Oertling, 
Deleuil  und  besonders  von  Bunge  und  Stückrath  ausgeführt 
worden.     Bei   diesen  Waagen  fallen  die  Bedingungen    1  und  4  weg 
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bleiben  nur  die  Bedingungen  2  und  3  übrig,  welche  die  bekannten 
Systeme  nicht  ganz  erfüllen,  denen  jedoch  in  folgender  Weise  voll- 
kommen genügt  werden  kann.  Die  ganze 
Waage  wird  auf  einem  runden  massiven  Me- 
tallblock a  aufgesetzt.  Auf  diesen  stülpt  maa 
die  Glasglocke  g,  welche  in  einem  massiven 
Ring  b  eingekittet  ist.  An  a  und  b  sind  die 
Kanäle  a'  und  b"  angedreht,  welche  mit  a  und 
b  nur  durch  dünne  Ringe  a  und  b'  zu- 
sammenhängen. Die  untere  Kante  von  V 
und  die  Rinne  in  a"  werden  gut  verzinnt  und 
dann  die  letztere  mit  einer  leichtflüssigen 
Legirung  gefüllt.  Beim  Aufsetzen  und  Auf- 
heben der  Glocke  wird  einfach  durch  die 
Kanäle  a"  und  b"  Wasserdampf  durchgeleitei 
Die  Bewegungen  im  Innern  bringt  man  dadurch  zu  Stande,  dass 
man  in  der  Waage  ein  System  von  kräftigen  Bourdon'schen  Sph-alen 
anbringt,  in  denen  von  aussen  Druckschwankungen  hervorgebracht 
werden  (z.  B.  durch  Verbindung  und  Ausschaltung  mit  der  Wasser- 
leitung). Ihre  durch  Anschläge  begrenzten  Bewegungen  genügen  für 
den  vorliegenden  Zweck.  Die  weitere  Uebertragung  der  Bewegung 
erfolgt  theils  durch  Anwendung  von  Stahl  auf  Stein,  theils  durch 
Vierschneidensysteme  und  bedarf  daher  keiner  Schmiere.  Die  Zahl 
der  nothwendigen  Spiralen  ist  nicht  gross.  Bei  einem  Entwurf  ver- 
wende ich  deren  7,  wovon  3  zur  Manövrirung  der  Waage  und  4  zum 
Aufsetzen  der  Milligrammgewichte  (mit  vier  Handgriffen  jede  beliebige 
Zahl  zwischen  0  und  999)  dienen.  Das  Problem  einer  vollkommen 
geschlossenen  Vacuumwaage  ohne  Fett-  und  Quecksilber- 
dichtung und  ohne  jede  Stopfbüchse  scheint  mir  damit  in 
einer  Form  gelöst  zu  sein. 

Breteuil,  14.  Juli  1882. 
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strahlende  Elektrodenmaterie. 


Von 

Dr.  Johann  Puluj, 

Privatdocent  an  der  k.  k.  UniTersität  in  Wien. 

IV.  Abhandlung. 
(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Academie  mitgetheilt.) 

In  der  vorliegenden  Mittheilung  werden  einige  Apparate  beschrieben, 
welche  in  der  internationalen  elektrischen  Ausstellung  in  Paris  1881 
ausgestellt  waren  und  in  die  Sammlung  der  wissenschaftlichen  Apparate 
des  Conservatoire  National  des  Arts  et  Metiers  aufgenommen  worden  sind. 

1.  Elektrisches  Radiometer  mit  phosphorescirenden 

Flügeln. 

Das  Flugrädchen  des  in  der  Fig.  1  dargestellten 
elektrischen  Radiometers  besteht  aus  zwei  schräg  ge- 
stellten Glimmerblättchen,  welche  an  einer  Seite  mit 
phosphorescirendefi  Substanzen  überzogen  und  mittels 
eines  Glashütchens  auf  einer  Nadelspitze  beweglich 
angebracht  sind.  Eine  eigene  Arretirvorrichtung  von 
Kupferdraht  verhindert  beim  Umkehren  des  Apparates 
das  Herabfallen  des  Flugrädchens. 

Als  phosphorescirende  Substanzen  werden  ge- 
wöhnliche Kreide  und  einige  Schwefelverbindungen 
verwendet,  von  welchen  letzteren  namentlich  das 
grünlich  phosphorescirende  Schwefelcalcium  durch  die 
grosse  Intensität  des  Leuchtens  sich  auszeichnet. 

Ein  oberhalb  des  Flugrädchens  angebrachtes 
ebenes  Aluminiumscheibchen  dient  als  negative  Elek- 
trode und  ist  an  der  vom  Rädchen  abgewendeten 
Seite  mit  Glimmer  belegt.  Beim  Durchgang  des 
elektrischen  Stromes  geht  von  der  negativen  Elektrode  nach  unten 
ein  konisches  Strahlenbündel  aus,  erzeugt  eine  lebhafte  Phosphorescenz 


Fig.  1. 
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der  Flügel  und  setzt  sie  in  rotirende  Bewegung,  welche  im  Sinne  der 
Emission  der  Elektrodentheilchen  von  der  Kathode  erfolgt, 

2.    Elektrisches  Radiometer  mit  phosphorescirender 

Scheibe. 

Eine  auf  der  Nadelspitze  (Fig.  2)  drehbare  horizontale  Glimmer- 
scheibe ist  in  Sectoren  getheilt  und  mit  verschiedenen  phosphores- 
cirenden  Substanzen  angestrichen.     Als   negative  Elektrode   dient  ein 

in  vier  Quadranten  durchschnittenes  Aluminium- 
scheibchen.  Die  einzelnen  Quadranten  sind  gegen 
die  unterhalb  liegende  Glimmerscheibe  schräg 
gestellt  und  bilden  die  Form  einer  Schraube, 
die  nach  aufwärts  gekehrte  Seite  der  Elektrode 
ist  mit  Glimmer  belegt,  damit  die  Entladungen 
nur  nach  unten  erfolgen  können. 

Bei  einem  Drucke,  der  grösser  ist  als  0,02"", 

dreht  sich  die  Glimmerscheibe  in  einer  Richtung, 

welche  einer  Emission   von   Elektrodentheilchen 

senkrecht  zur  Oberfläche  der  Kathode  entspricht 

und  die  wir  eine   normale  nennen  wollen.    Bei 

grösserer  Verdünnung  erfolgt  eine  Rotation  der 

Scheibe  in  entgegengesetzter  anormaler  Richtung 

und  erklärt  sich  damit,    dass   die  Entladungen 

hauptsächlich    an  den   Rändern   der   Elektrode 

erfolgen.      Bei   diesem  Radiometer   wurde  eine 

äusserst  rasche  Rotation  der  Scheibe  auch  dann 

beobachtet,  wenn  die  Drähte  zur  Erde  abgeleitet 

waren    und    das   Radiometer  bloss  in   der  Nähe    des  Rühmkorff'schen 

Apparates  stand,   ohne   mit   den  Polen   in  Verbindung   zu  sein.     Die 

Rotation  erfolgte  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern  Richtung. 

Dieses  Radiometer  zeigt  noch  eine  merkwürdige  Bewegung.  Wird 
nämlich  die  untere  Elektrode,  ein  kleines  Aluminiumblättchen ,  als 
Kathode  verwendet,  so  rotirt  die  Scheibe  bei  der  grössten  Verdünnung 
mit  einer  sehr  grossen  Geschwindigkeit  in  der  normalen  Richtung, 
also  entgegengesetzt  der  Rotationsrichtung  bei  Umkehrung  des  Stromes. 
Die  von  der  kleinen  Kathode  ausgehenden  Strahlen  werden  fast  gleich- 
massig  nach  allen  Richtungen  zerstreut  und  es  ist  daher  unerklärlich, 
wie  überhaupt  irgend  eine  Bewegung  der  Scheibe  entstehen  könnte. 


Flg.  2. 
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Figur  3   stellt   ein   elektrisches  Radiometer  mit  zwei   rotirenden 
Scheiben  dar,  die  schraubenförmige  Kathode  sendet  Elektrodentheilchen 
gegen  beide  Scheiben  aus  und  erzeugt  bei  geringer  Verdünnung  (0,06  ■"") 
eine    Rotation    in   normaler 
Richtung,  wobei  die  Scheiben 
entgegengesetzt  rotiren.    Bei 
grösserer  Verdünnung  findet 
eine  Umkehrung  der  Rota- 
tionsrichtung     der      beiden 
Scheiben  statt. 

Wird  die  untere  kleine 
Elektrode  mit  dem  nega- 
tiven Pol  des  RühmkorflT sehen 
Apparates  verbunden,  oder 
der  Strom  umgekehrt,  so 
findet  wieder  eine  äusserst 
lebhafte  Rotation  der  unteren 
Scheibe  in  normaler  Rich- 
tung statt.  Die  Rotation  der 
oberen  Scheibe  ist  viel  lang- 
samer und  mit  der  der  unte- 
ren Scheibe  gleich  gerichtet, 
höchst  wahrscheinlich  infolge  ^^'  **  ^*-  *• 

der  innern  Gasreibung,  die  bekanntlich  selbst  bei  höchster  Verdünnung 
noch  beträchtlich  gross  und  bei  einer  50  000  fach  verdünnten  Luft 
kaum  dreimal  geringer  ist  als  bei  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte. 

3.    Elektrisches  Radiometer  mit   rotirender  Glasglocke. 

Die  fixen  Aluminiumflügel  dieses  Radiometers  (Fig.  4)  sind  einer- 
seits mit  Glimmer  belegt  und  von  einer  sehr  dünnen  Glasglocke  um- 
schlossen, die  auf  einer  Nadelspitze  um  das  Flügelpaar  rotiren  kann. 
Mit  dem  letztern  steht  ein  Platindraht  in  Verbindung,  der  in  die  Glas- 
wand eingeschmolzen  ist  und  mit  dem  negativen  Pol  des  Ruhmkorflf- 
sehen  Apparates  verbunden  wird. 

Eine  ringförmige  positive  Elektrode  befindet  sich  unterhalb  des 
Glascylinders. 

Dieses  Radiometer  habe  ich  bereits  in  meiner  ersten  Abhandlung  über 
strahlende  Elektrodenmaterie  beschrieben  und  daselbst  die  Erwartung 
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ausgesprochen,  dass^  während  die  mit  Glimmer  einerseits  belegten 
Flügel,  wenn  sie  beweglich  sind,  bei  der  höchsten  Verdünnung  ihre 
ßotationsrichtung  umkehren,  dies  beim  Glascylinder  nicht  der  Fall 
sein  wird.  Zahlreiche  Versuche  haben  auch  meine  Erwartung  bestätigt. 
Im  Radiometer,  welches  mir  zu  jenen  Versuchen  diente,  war  die  positive 
Elektrode,  ein  ebenes  Aluminiumscheibchen,  oberhalb  des  Glascylinders 
angebracht.  Ich  war  daher  nicht  wenig  überrascht,  als  ich  an  dem 
hier  beschriebenen  Radiometer  eine  Umkehrung  der  Rotationsrichtung 
des  Glascylinders  bei  einer  Verdünnung  von  ungefähr  0,02""  Druck 
beobachtet  habe.  Der  Glascylinder  rotirt  von  der  Glimmerseite  des 
einen  Flügels  zur  Aluminiumseite  des  zweiten. 

Merkwürdig  ist  es  auch,  dass  die  Rotationsrichtung  bei  demselben 
Verdünnungsgrade  verschieden  war,  je  nachdem  ein  grosser  Rahmkorff 
mit  Quecksilberunterbrecher  oder  ein  ganz  kleiner  mit  dem  Neef 'sehen 
Hammer  benützt  wurde.  Ich  unterlasse  diesmal  über  diese  seltsamen 
Bewegungserscheinungen  blosse  Muthmassungen  anzustellen. 

4.    Phosphorescirende  Lampe. 

In  einem  birnförmigen  Glasgefass  (Fig.  5)  ist  ein  mit  grünlich 
phosphorescirendem  Schwefelcalcium  einerseits  überzogenes  Glimmer- 
blättchen  schief  gegen  die  verticale  Richtung  so  befestigt,  dass  es  von 
den  Kathodenstrahlen  getroffen  wird,  die  von  einer  passend  angebrachten 
schalenförmigen  Aluminiumelektrode  ausgehen.  Neben  der  Kathode  ist 
seitwärts  eine  Anode,  ein  kleines  Aluminiumblättchen,  angebracht 
Fig.  6  zeigt  die  Lampe  in  etwas  veränderter  Form.  Sie  besteht  aus 
einer  einfachen  Glasröhre,  welche  in  der  Mitte  ein  schief  gestelltes,  mit 
Schwefelcalcium  angestrichenes  elliptisches  Glimmerblatt  tragt.  Unterhalb 
des  Glimmerblattes  ist  ein  Aluminiumscheibchen  von  demselben  Durch- 
messer, als  der  Querschnitt  der  Röhre,  angebracht  und  dient  als  Kathode. 
Oberhalb  des  Glimmerblattes  befindet  sich  die  viel  kleinere  Anode. 

Das  Licht  der  phosphorescirenden  Lampe  ist  intensiv  genug,  um 
ein  Zimmer  zu  beleuchten  und  es  kann  selbst  in  einiger  Entfernung 
von  derselben  gelesen  werden. 

Das  Licht  intermittirt  so  oft  in  der  Secunde,  als  der  primäre  Strom 
unterbrochen  wird,  man  sieht  jedoch,  wegen  der  längeren  Dauer  des 
Lichteindruckes,  die  Lampe  continuirlich  leuchten  und  überzeugt  sich 
von  der  Intermission  des  Leuchtens  erst  durch  Bewegung  der  Körper, 
welche  dann  mehrfach  erscheinen. 
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Es  solleil  hier  einige  Vorlesungsversuche   angeführt   werden,   die 
beim  Licht  dieser  intermittirenden  Lampe  gemacht  werden  können. 

a.  Versuch  mit  dem  Spiegel.  Betrachtet  man  das  Bild  der 
Lampe  in  einem  grossen  Spiegel,  der  um  eine  horizontale  Achse  mit 
der  Hand  in  schwingende  Be- 
wegung versetzt  wird,  so  sieht 
man  einen  weisslichen  ellip- 
tischen breiten  Lichtstreifen  mit 
einzelnen  sehr  hellen  Licht- 
flecken, deren  Zahl  desto  gerin- 
ger ist,  je  schneller  der  Spiegel 
bewegt  wird. 

b.  Freier  Fall.  Vorder 
Lampe  wird  ein  grosser  Schirm 
aus  Seidenpapier  aufgestellt  und 
vor  demselben  einzelne  Queck- 
silbertropfen rasch  nacheinander 
fallen  gelassen.  Am  Schirme 
erscheinen  die  von  den  Tropfen 
in  gleichen  Zeiten  zurückgeleg- 
ten Wege.  Wird  ein  continuirlich 
erscheinender  Wasserstrahl  von 
der  Lampe  beleuchtet,  so  sieht 
man  denselben  in  einzelne  Was- 
sertropfen aufgelöst. 

c.  Versuch  mit  einer 
Kugel.  Eine  Glaskugel  von  un- 
gefähr 4^  Durchmesser  wird  auf  ^'*'  ^*  ^'^'  ^• 
einem  Faden  vor  dem  von  rückwärts  beleuchteten  Schirm  in  einem  Kreis 
geschwungen.  Sie  erscheint  vierfach,  wenn  während  der  Zeit,  als  sie  den 
Kreis  beschreibt,  der  Strom  viermal  unterbrochen  wird.  Die  vier  Kugel- 
bilder würden  immer  an  derselben  Stelle  erscheinen,  wenn  die  Rotations- 
geschwindigkeit constant  wäre.  Ist  die  Rotation  eine  beschleunigte,  so 
entstehen  die  Bilder  an  andern  Stellen  der  Kreisbahn  und  man  sieht  wegen 
der  längern  Dauer  des  Lichteindrucks  die  vier  Kugeln  vorrücken.  Bei  einer 
verzögerten  Rotation  werden  die  Kugeln  in  entgegengesetzter  Richtung 
rotiren.  Lässt  man  die  Kugel  um  einen  Punkt  als  Pendel  schwingen,  so 
sieht  man  die  Geschwindigkeit  in  verschiedenen  Punkten  der  Kreisbahn. 


C»rr«  Repertoriam  B4.  XVIII. 
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d.  Versuch  mit  einer  durchlöcherten  Scheibe.  Eine 
Kartonscheibe  mit  drei  concentrischen  Löcherreihen  wird  mittels  eines 
Uhrwerkes  oder  irgend  einer  andern  Vorrichtung  vor  dem  Papierschirm 
in  Rotation  versetzt.  Die  Löcherreihen  rotiren  nach  verschiedenen 
Richtungen  und  es  lässt  sich  immer  eine  derselben  dadurch  in  Rahe 
erhalten,  dass  man  die  rotirende  Scheibe  mit  dem  Finger  berührt  und 
ihre  Rotationsgeschwindigkeit  passend  modificirt. 

Für  die  Lampe  Fig.  5  genügt  ein  Strom  von  3  —  4«"  Funkenlänge. 
Ein  stärkerer  Strom  erhitzt  das  Glimmerblättchen,  die  Phosphorescenz 
hört  auf  und  es  erscheint  ein  dunkler  Fleck,  umgeben  mit  einem 
phosphorescirendeu  Ring. 

Für  die  Lampe  Fig.  6  kann  auch  ein  Strom  von  5  —  6*^"  Funken- 
länge verwendet  werden,  weil  hier  die  Strahlen  nicht  gesammelt  werden. 
Es  ist  ein  starker  Strom  nöthig,  um  das  Glimmerblättchen  zu  erhitzen, 
und  es  lässt  sich  daher  bei  dieser  Lampe  eine  fast  doppelte  Intensiföt 
des  Leuchtens  erzielen  als  bei  der  ersten  Lampe. 

5.   Wirkung  der  genäherten  Leiter  auf  die   elektrischen 

Entladungen. 

Wird  das  Glasgefass  (Fig.  5)  oberhalb  des  Glimmerblättchens  mit 
der  Hand  oder  irgend  einem  Leiter  berührt  oder  auch  nur  angehaucht, 
so  werden  die  Entladungen  in  der  Lampe  oft  bis  zum  gänzlichen  Aus- 
löschen des  Phosphorescenzlichtes  abgeschwächt,  wenn  der  Strom  nicht 
zu  stark  ist.  Beim  Anhauchen  des  Gefasses  werden  die  Entladungen 
so  lange  verhindert,  als  das  letztere  feucht  ist.  Aber  auch  selbst  das 
Nähern   eines  Leiters  kann  die  Entladungen  bedeutend  abschwächen. 

Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man  bei  der  ersten  Lampe  noch 
in  einer  andern  Weise.  Wird  zuerst  das  ebene  Aluminiumblättchen 
als  Kathode  benützt,  wobei  die  nach  aufwärts  gehenden  Strahlen  die 
ganze  Oberfläche  des  Glimmerblättchens  treffen  und  nachher  der  Strom 
umgekehrt,  so  leuchtet  das  Glimmerblatt  anfangs  nur  schwach  und  hellt 
sich  nach  3  —  4  Secunden  plötzlich  auf. 

Wird  bei  der  zweiten  Lampe  das  Gjimmerblättchen  zuerst  von 
oben  und  dann  von  unten  bestrahlt,  so  ist  nicht  bloss  der  Lichtfleck 
anfangs  sehr  schwach,  sondern  er  wird  auch  gegen  den  oberen  Rand 
des  Blättchens  abgelenkt  und  springt  nach  Verlauf  von  einigen 
Secunden  plötzlich  gegen  die  Mitte  des  Blättchens  und  hellt  sich  auf. 
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Diese  Erscheinung  der  Schwächung  und  Unterbrechung  der  elek- 
trischen Entladung  suchte  ich  damit  zu  erklären,  dass  die  statische 
Elektricität  des  Glimmerblättchens  die  in  den  Drähten 
zufliessende  Elektricität  zurückdrängt. 

Wäre  diese  Ansicht  richtig,  so  müsste  die  strömende  Elektricität 
sich  sofort  an  einer  andern  Stelle  der  Leitung  entladen,  deren  Wider- 
staad  geringer  ist,  als  der  des  evacuirten  Raumes. 

Es  ist  daher  nöthig,  zwischen  die  Zuleitungsdrähte  nur  zwei 
Entladungsspitzen  einzuschalten,  und 
es  lässt  sich  immer  eine  solche 
Funkenstrecke  finden,  dass  zwischen 
den  Spitzen  eine  Entladung  erfolgt, 
sobald  das  Glasgefass  angehaucht  oder 
mit  der  Hand  berührt  wird.  Die  An- 
ordnung der  Apparate  stellt  die  bei- 
liegende Zeichnung  dar:  B  ist  der 
Rühmkorff'sche  Apparat,  S  die  Ent- 
ladungsspitzen und  L  die  Lampe. 

6.  Apparat  zur  Demonstration,   dass  die  elektrischen  Ent- 
ladungen im  Vacuum  durch  die  statische  Elektricität  der 

Wände  verhindert  werden. 

Um  diese  Erscheinung  leicht  demonstriren  zu  können,  habe  ich 
einen  Apparat  construirt,    welcher   die  Form  eines  Rechteckes  hat,  in 


Fig.  8. 
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dessen  einem  Schenkel  zwei  Draht-Elektroden  eingeschmolzen  sind, 
und  mit  ihren  Enden  ungefähr  8*^"  von  einander  entfernt  sind. 

Bei  einer  Verdünnung  von  ungefähr  0,06  ™"  Quecksilberdnick  er- 
folgen die  elektrischen  Entladungen  auf  der  kurzen  Strecke  ab  und 
der  viel  längeren  ced.  Wird  aber  der  horizontale  Schenkel  in  der 
Nähe  der  Elektrodenenden  bei  a  und  b  mit  zwei  Fingern  umfasst,  so 
wird  die  elektrische  Entladung  zwischen  den  Spitzen  unterbrochen  und 
auf  der  fast  5  mal  längeren  Luftstrecke  ced  wird  sie  stärker. 

Beim  Berühren  der  vertikalen  Schenkel  bei  c  und  d  kann  die 
Entladung  in  den  horizontalen  Schenkel  zurückgedrängt  werden.  £s 
ist  zu  erwarten,  dass  bei  entsprechender  Wahl  der  Dimensionen  des 
Apparates  und  des  Druckes  die  Entladung  nur  auf  der  kürzeren 
Strecke  ab  erfolgen  wird,  und  bei  Berührung  der  Glaswand  nait  der 
Hand  oder  einem  guten  Leiter,  etwa  Staniolblatt,  in  das  Seitenrohr, 
welches  auch  mehrfach  gebogen  sein  kann,   sich  zurückdrängen  lässt. 

Herr  Hittorf  hat  in  der  Londoner  Ausstellung  1868  eine  Röhre 
ausgestellt,  welche  einen  ähnlichen  Fall  der  elektrischen  Entladung  im 
Vacuum  zeigte  und  der  nach  meiner  Ansicht  in  der  Wirkung  der 
statischen  Elektricität  auf  die  Elektroden  seine  Erklärung  findet. 

Es  war  eine  Art  Spectralröhre  mit  einem  capillaren  Mittelstück. 
Die  beiden  weiten  Endstücke  communicirten  mit  einander  durch  ein 
2  mal  gebogenes  Seitenrohr  und  waren  mit  Drahtelektroden  versehen, 
welche  in  den  capillaren  Theil  der  Röhre  mündeten.  Die  Elektroden- 
enden waren  nur  wenige  Millimeter  von  einander  entfernt.  Bei  sehr 
grosser  Verdünnung  erfolgten  die  elektrischen  Entladungen  nicht  durch 
die  kürzere  Strecke  im  capillaren  Theil  der  Röhre,  sondern  durch  das 
viel  längere  Seitenrohr. 

Nach  dem  obigen  hat  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit,  diese  Er- 
scheinung zu  erklären.  Die  Dichte  der  statischen  Elektricität  an  den 
Röhrenwänden  wird  desto  grösser  sein,  je  kleiner  der  Querschnitt  der 
Röhre  ist.  Während  daher  die  Dichte  der  Elektricität  im  capillaren 
Mittelstück  bereits  hinreichend  ist,  um  die  Entladungen  daselbst  ver- 
hindern zu  können,  erfolgen  die  elektrischen  Entladungen  in  weiten 
Röhrentheilen  wegen  der  geringen  Dichte  der  Elektricität  der  Wände. 

Das  Ausbleiben  der  elektrischen  Entladungen  in  stark  evacuirten 
Röhren  ist  öfters  als  Beweis  für  die  Unrichtigkeit  der  unitarischen 
Ansicht  über  das  Wesen  der  Elektricität  angefahrt  worden.  Würde, 
so  meinte  man,  der  elektrische  Strom  in  progressiver  Fortführung  einer 
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unwägbaren  Materie^  des  Aethers,  bestehen,  so  müssten  die  Entladungen 
auch  im  besten  Vacuum  vor  sich  gehen,  weil  in  demselben  noch  immer 
der  Aether  vorhanden  wäre.  Dem  gegenüber  lässt  sich  bemerken,  dass 
die  elektrischen  Entladungen  bei  demselben  Verdünnungsgrade  desto 
leichter  erfolgen,  je  weiter  die  Wände  von  der  Kathode  abstehen  und 
nach  dem  obigen  sind  wir  berechtigt  zu  erwarten,  dass  die  elek- 
trischen Entladungen  selbst  im  besten  Vacuum  erfolgen 
würden,  wenn  nicht  die  unvermeidlichen  statischen  Lad- 
ungen der  nahen  Glaswände  vorhanden  wären. 

7.  Wie  entstehen  die  statischen  Ladungen  der  Glaswände? 

Die  statischen  Ladungen  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode 
können  entweder  durch  die  von  der  Kathode  ausgehende  Induction 
oder  auch  infolge  directer  Uebertragung  statischer  Elektricität  durch 
die  fortgeschleuderten  Kathodentheilchen  entstehen,  die  mit  statischer 
negativer  Elektricität  geladen  sind. 

Durch  eine  solche  Induction  lässt  sich  die  Erscheinung  erklären, 
dass  Körper,  die  in  der  Nähe  einer  Kathode  sich  befinden,  bei  der 
höchsten  Verdünnung  durch  die  fortgeschleuderten  Elektrodentheilchen 
nicht  mehr  fortgestossen ,  sondern  von  der  Kathode  angezogen 
werden.  Diese  Anziehung  beobachtete  ich  öfters,  selbst  bei  geringer 
Verdünnung,  als  ein  Glimmerblättchen  einer  Platin-Elektrode  gegen- 
übergestellt wurde,  um  es  mit  Platinspiegel  zu  überziehen. 

In  einem  anderen  Apparate  wurde  ein  Aluminiumblättchen,  das 
zugleich  als  Anode  diente,  in  ungefähr  2 — 3  "*™  Entfernung  unterhalb 
der  Kathode  angebracht  und  die  Anziehung  wai'  so  stark,  dass  das 
Blättchen  umgebogen  und  mit  der  Kathode  vereinigt  wurde. 

Die  statische  Elektricität  wird  aber  auch  direct  an  die  Wände 
übertragen,  da  nach  der  von  mir  ausgesprochenen  und  vielfach  be- 
gründeten Ansicht  über  das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie 
von  der  Kathode  sehr  kleine,  mit  negativer  Elektricität  geladene  Körper- 
theilchen  losgerissen  und  fortgeschleudert  werden,  welche  ihre  negative 
Elektricität  an  die  umliegenden  Wände  grösstentheils  abgeben.  Die 
negative  Elektricität  der  inneren  Glaswände  bindet  die  positive  Elek- 
tricität der  Aussenwände,  während  die  negative  Elektricität  der  letzteren 
an  die  äussere  Luft  abgegeben  wird. 

Das  evacuirte  Glasgefass  bildet  somit  eine  Art  Leydner- Flasche 
mit  einer  negativen  inneren  und  positiven  äusseren  Ladung,  die  manches- 
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mal,  namentlich  bei  höchster  Verdünnung,  so  stark  sind,  dass  dünne 
Glaswände  durchbohrt  werden.  Wie  ich  bereits  in  meiner  dritten 
Abhandlung  über  strahlende  Elektrodenmaterie  erwähnt  habe,  ist  die 
äussere  Ladung  eines  Glasgefösses  bei  der  höchsten  Verdünnung  positir, 
während  der  Kathoden-  als  auch  Anodeudraht  negativ  elektrisch  sind. 
Der  Glasapparat  wurde  auf  seine  elektrischen  Ladungen  in  der  Weise 
geprüft,  dass  ein  isolirter  Eupferdraht  zuerst  mit  verschiedenen  Stellen 
der  Glaswand  und  dann  mit  dem  Zuleitungsdraht  eines  sehr  empfind- 
lichen Quadrantenelektrometers  in  Berührung  gebracht  wurde.  Dabei 
zeigte  sich  auch,  dass  die  Dichte  der  statischen  Elektricität  gegenüber 
den  Entladungsstellen  der  Kathode  am  grössten  war. 


P.  S.  Sämmtliche  hier  und  in  den  früheren  Abhandlungen  beschriebenen 
Yacuumapparate  habe  ich  im  physikalischen  Cabinete  der  Wiener  üniTorsität  aus- 
geführt. Die  Firma  F.  0.  R.  Goetre  in  Leipzig,  Härtelstrasse  Nr.  6,  bat  die 
Fabrikation  dieser  Apparate  übernommen  und  ich  kann  es  hier  nicht  unterlassen 
anzuerkennen,  dass  die  mir  übersendeten  Proben  mit  grosser  Eleganz  und  Sach- 
kenntnis ausgeführt  sind. 


Die  Messung  der  erdmagnetischen  Horizontal -Intensität 
mittels  bifilarer  Aufhängung  eines  Magnet«. 

Von 

F.  Kohlrausch. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Nachrichten  der  Göttinger  k.  Gesellschaft  der 

Wissenschaften  mitgetheilt.) 

Zu  der  Mittheilung^  welche  ich  der  königlichen  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  am  4.  Juni  1881  vorzulegen  die  Ehre  hatte,  lässt  sich 
ein  für  erdmagnetische  Messungen  nützlicher  Zusatz  machen. 

Es  war  damals  ein  Stromring,  der  bifilar  aufgehängt  durch  den 
Erdmagnetismus  abgelenkt  wurde  und  so  an  Stelle  des  Gauss 'sehen 
schwingenden  Magnets  das  Product  aus  Erdmagnetismus  und  magne- 
tischem Moment  des  Stromringes  lieferte.  Nachdem  hier,  im  Gegensatz 
zu  früheren  Ansichten,  durch  die  Erfahrung  nachgewiesen  war,  dass 
die  bifilare  Aufhängung  zu  feinen  absoluten  Bestimmungen  hinreichend 
genau  ausgemessen  werden  kann,  habe  ich  den  Versuch  gemacht,  bei 
dem  Verfahren  einen  bifilar  aufgehängten  Magnet  an  Stelle  des  Strom- 
ringes  anzuwenden,  im  Uebrigen  jedoch  die  Anordnung  des  Versuches, 
welche  so  grosse  Vereinfachungen  bietet,  beizubehalten.  Allerdings 
ist  die  nothwendige  Umlegung  eines  Magnets  nicht  so  bequem  wie  das 
Commutiren  eines  Stromes.  Ferner  scheint  es,  als  ob  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  dem  Stabe  zu  Verwicklungen  führe,  welche  bei 
dem  geometrisch  leicht  ausmessbaren  Stromringe  wegfallen.  Indessen 
lässt  sich  leicht  übersehen,  dass  die  Unsicherheit  in  der  Lage  der 
Magnetpole  nur  zu  einer  Unsicherheit  von  höchstens  ein  Zweitausendstel 
im  Resultat  führt.  Auch  bietet  die  Bestimmung  dieser  Lage  in  be- 
kannter Weise  durch  die  einmalige  Beobachtung  von  Ablenkungen  aus 
zwei  Entfernungen  keine  Schwierigkeit. 

Es  lassen  sich  sogar  Vorzüge  der  Anwendung  eines  Magnets  auf- 
führen. Abgesehen  von  der  Umgehung  galvanischer  Säulen  überhaupt 
und  der  von  dem  Strom  bei  längerem  Schluss  bewirkten  Erwärmung 
braucht  man  bei  der  Wahl   der  Aufhängefaden  nicht  auf  elektrisches 
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Leitungsvermögen  Rücksicht  zu  nehmen.  Auch  fallt  die  Nothwendig- 
keit  fort,  das  Gewicht  der  aufgehangenen  Theile,  an  denen  keine 
hygroskopische  Körper,  wie  die  Drahthespinnung  der  Rolle,  vorkommefi^ 
zu  controliren. 

Und  gegenüber  dem  Gauss' sehen  Verfahren  ist  auch  hier  die 
grosse  Einfachheit  der  Ausführung  sowie  das  Wegfallen  aller  in  der 
Gauss'  sehen  Methode  vorkommenden  Schwierigkeiten  zu  constatiren. 
Man  bedarf  keines  Trägheitsmoments,  überhaupt  keiner  Zeitbestimmung; 
alle  zusammengehörigen  Grössen  werden  in  der  Weise  gleichzeitig  ge- 
messen, dass  die  Intensitätsschwankungen  des  Erdmagnetismus  und 
die  Temperaturänderungen  der  Magnete  herausfallen;  endlich  wird 
der  Magnet  nur  in  fast  transversaler  Lage,  also  ohne  Induction  von 
Magnetismus  durch  die  Erde,  gebraucht. 

Die  für  eine  vollständige  Bestimmung  geforderte  Zeit  beläuft  sich 
auf  etwa  eine  halbe  Stunde.  Die  vorbereitenden  Aufstellungen  und 
geometrischen  Messungen  sind  nicht  schwieriger  als  sonst. 

Das  absolute  Bifilarmaguetometer  besteht  aus  einem  Magoet- 
schiffchen  mit  Spiegel,  welches  an  zwei  feinen  Messingdrähten  (0,06  ■■ 
dick)  von  etwa  2,5°*  Länge  und  100  bis  120""  Abstand  von  einander 
aufgehängt  ist.  Die  Richtung  des  unbelasteten  Schiffchens  ist  ost- 
westlich. Der  Magnet  ist  im  Interesse  eines  relativ  starken  Magnetis- 
mus röhrenförmig.  Legt  man  denselben  in  einer  durch  zwei  eingedrehte 
Nuthen  fixiiien  Lage  in  das  Schiffchen,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  des 
Spiegels  um  einen  (kleinen)  Winkel  a.  Man  misst  diesen  Winkel, 
indem  man  den  Magnet  umlegt  und  die  Hälfte  des  Richtungsunter- 
schiedes der  Spiegelnormale  in  diesen  beiden  Stellungen  nimmt 

Nun  scheint  es  vielleicht  auf  den  ersten  Blick,  als  ob  die  Um- 
legung des  Magnets  zwischen  den  beiden  Ablesungen,  bei  welcher 
man  in  der  That  die  genaue  Drehung  um  180^  nicht  garantiren  kann, 
eine  grössere  Fehlerquelle  bewirkte.  Allein  dem  ist  nicht  so.  Denn 
es  ist  bei  dem  Magnet  der  Cosinus  des  Ablenkungswinkels,  welcher 
in  Betracht  kommt,  und  da  dieser  Winkel  in  unserem  Falle  etwa  2,5'' 
beträgt,  so  bewirkt  eine  Unsicherheit  desselben  von  10'  nur  etwa 
0,0001  Aenderung  des  Cosinus. 

Nennt  man  Ci  und  e^  die  oben  und  unten  gemessenen  Faden- 
abstände, l  die  Länge  der  Fäden,  m  die  Masse  sämmtlicher  an  den 
Fäden  aufgehangenen  Theile  und  g  die  Schwerbeschleunigung,  so  hat 
man  das  Product  aus  Stabmagnetismus  und  Erdmagnetismus. 
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MT=^-^^-gmiga.  (I 

Nördlich  oder  südlich')  von  dem  Magnet  im  grossen  Abstände  a 
befinde  sich  eine  Magnetnadel,  so  erfahrt  dieselbe  durch  den  Magnet 
eine  Ablenkung  (p  (ebenfalls  und  gleichzeitig  mit  a  als  die  Hälfte  des 
Unterschiedes  der  Einstellung  bei  beiden  Lagen  des  Bifilarmagnets 
gemessen)^  und  man  hat 

-*f  8X  /TT 

-^  =  a'tg(3P,  (II 


wonach 


Man  beobachtet  natürlich  mit  nördlicher  und  südlicher  Auf- 
stellung der  Nadel  und  bestimmt  den  Abstand  a  als  die  Hälfte  der 
Verschiebung  des  Aufhängefadens  der  Nadel. 

Die  in  dem  früheren  Aufsatze  unter  Nr.  1  bis  5  und  Nr.  7  hinzu- 
gefügten Correctionen  dieser  schematischen  Berechnung  treten  in  das 
jetzige  Verfahren  ebenso  ein,  wenn  man  nur  M  anstatt  fi  schreibt. 
An  Stelle  des  Ausdrucks  unter  Nr.  6  ist  aber  zu  setzen 


ä,V~^  ^r 


worin  d  den  Polabstand  des  Magnets  bedeutet.  Mit  geringer  Un- 
sicherheit mag  man  d  gleich  6/7  der  Magnetlänge  annehmen  oder  man 
ermittelt  diese  Grösse  wie  bekannt  durch  Ablenkungsbeobachtungen 
aus  zwei  Abständen. 

Ueber  den  Einfluss  der  Biegungselasticität  der  Aufhängefaden, 
der  im  früheren  Aufsatze  nicht  berücksichtigt  wurde,  sei  noch  be- 
merkty  dass  man  denselben  in  Rechnung  setzt,  wenn  man  von  der 
gemessenen  Fadenlänge  den  Ausdruck  abzieht 


Darin  bedeutet  q  den  Halbmesser  des  Drahtes,  E  seinen  Elastici- 
tätsmodul  und  p  die  Spannung  eines  Drahtes  in  Kilogrammgewichten. 
Für  unseren  Messingdraht  vom  Halbmesser  q  =  0,03 "™  und  mit  dem 

^)  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  dass  man  die  Nadel  auch  östlich  und 
westlich  aufstellen  kann.  Allein  die  Anordnung  des  Versuchs  wie  oben  ist  die 
vortheilhaftere,  wenn  wie  bei  meinen  Instrumenten  die  Nadel  aus  einem  magneti- 
sirten  Stahlspiegel  besteht. 
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Elasticitätsmodul    E   =    9000    — ^    und  p  =  0,084   beträgt   diese 

quiin 

Correction  0,5"°*. 

Eine  Messung  ergab  am  16.  Februar  d.  J. 

die  Fadenlänge 1  =  2660,9— 

den  oberen  und  unteren  Fadenabstand     d  =  99,56     c*  =  100,10"" 

die  Masse  der  aufgehängten  Theile       in=  168130"* 

das  elastische  Torsionsmomeat  eines  Fadens       ...€=:  20000 

den  Polabstand  des  Magnets   .     .     .     .- d  =  136"" 

den  Nadelmagnetismus  im  Verhältnis  zum  Erdmagnetismus Ä;  =  165000 

das  Torsionsverhältnis  des  Nadelfadens @  =  0,0002 

den  Abstand  der  Nadel  vom  Bifilarmagnetometer       .    a  =  900,0  ■■ 
die  Ablenkung  des  Bifilarmagnetometers       .     .     .     tg  a  =  0,04488 
die  gleichzeitige  Ablenkung  der  Nadel     .     .     .     .     tg  y  =  0,02502. 

Hieraus  wird  die  Horizontalintensität  T  berechnet  nach  (vgl.  Nachr. 
1881  S.  289) 

als 

T=  1,938  (mm,  mg,  sec). 
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Dynamo-elektrische  Maschine  mit  Handbetrieb. 

Von  W.  E.  Fein,  Stuttgart. 

Die  im  nachfolgenden  beschriebene  dynamo-elektrische  Maschine 
mit  Handbetrieb  ist  vor  allem  für  Versuchszwecke  bestimmt,  kann 
aber  auch  als  Ersatz  für  die  Batterien  auf  dem  Gebiete  der  Elektro- 
medicin  sowie  für  industrielle  Zwecke  vortheilhaft  verwendet  werden, 
überhaupt  überall  da,  wo  es  sich  um  eine  einfache,  bequeme  und 
jederzeit  dienstbereite  Elektricitätsquelle  handelt.  Sie  liefeil  einen 
galvanischen  Strom,  der  beim  Unterrichte  in  der  Physik  und  der 
Chemie  für  sämmtliche  Versuche  ausreicht  und  ist  zu  ihrem  Betrieb 
für  ihre  höchste  Leistung  (elektrisches  Licht)  nur  der  Kraftaufwand 
eines  Mannes  nothwendig.  Zudem  ist  der  Preis  des  Apparates  ein 
verhältnismässig  billiger,  so  dass  er  selbst  von  weniger  bemittelten 
Anstalten  beschafft  werden  kann. 

Der  Apparat  ist  in  der  Figur  auf  folgender  Seite  abgebildet. 

Die  Construction  der  dynamo-elektrischen  Maschine  ist  diejenige, 
welche  auf  Seite  579  des  17.  Bandes  dieser  Zeitschrift  beschrieben 
und  hat  sich  dieselbe  auch  in  dieser  kleinen  Form  vollkommen  be- 
währt. 

Der  Bing  hat  einen  mittleren  Durchmesser  von  nur  10^"»  und 
beträgt  das  Gewicht  des  zu  seiner  Umwicklung  verwendeten  Kupfer- 
drahtes nur  0,950 *8f,  während  sich  das  des  Elektromagneten  auf  5*» 
stellt.  Dessenungeachtet  liefert  die  Maschine  bei  einer  Tourenzahl 
von  1200  in  der  Minute,  welche  Geschwindigkeit  noch  sehr  leicht 
durch  den  Handbetrieb  hervorgebracht  werden  kann,  einen  Strom,  der 
circa  8  bis  10  Bunsen-Elementen  gleichkommt. 

Die  einzelnen  Theile  des  Apparates  sind  auf  einem  eichenen 
Sockel  montirt,   welcher  der  Festigkeit  halber  auf  dem  Boden  ange* 
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schraubt  werden  kann.     Das  Schwungrad,  welches  mit  der  Kurbel  K 
betrieben  wird,    hat  seine  Lagerung   in  dem  oberen  Theil  einer  guss- 


eisernen  Säule  und  steht  durch  einen  Riemen  direct  mit  der  kleinen 
Riemscheibe  der  dynamo-elektrischen  Maschine  in  Verbindung,  wodurch 
der  InductM'ring  in  eine  sehr  rasche  Umdrehung  versetzt  werden  kann. 
Auf  dem  oberen  Theil  der  Säule  befindet  sich  der  Rheostat  B, 
der  aus  Neusilberspiralen  gebildet  ist,  die  mit  ContactkaÖpfen  in  der 
Weise  verbunden  sind ,  dass  mit  Hülfe  einer  Kurbel  die  Werthe  0,2. 
0,6,  1,0,  2,0,  3,5  und  5  Ohm  eingeschaltet  werden  können.  Aof  dem 
oberen  Theil  der  Säule  befindet  sich  ein  kleiner  Esperimentirtiscb, 
der  mit  den  Klemmschrauben    1 ,  2  und  3   versehen   ist.     Diese  sind 
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mit  dem  Rheostaten  und  der  Maschine  so  verbunden,  dass,  wenn  man 
die  Klemmen  2  und  3  durch  einen  beigegebenen  Messingstab  verbindet, 
der  Rheostat  sich  in  einem  Nebenschluss  befindet,  was  beim  Experi- 
mentiren mit  denjenigen  Apparaten  nothwendig  ist,  bei  welchen  der 
Strom  rasch  aufeinanderfolgend  unterbrochen  wird  (Funkeninduc- 
toren  etc.)  oder  die  einen  grossen  Widerstand  besitzen  (Vacuum- 
lampen  etc.).  Es  werden  dann  diese  Apparate  mit  den  Klemmen  2 
und  3  in  Verbindung  gesetzt. 

Durch  2  weitere  dem  Apparat  beigegebene  Vorrichtungen  können 
Drähte  von  beliebiger  Länge  zwischen  die  Klemmen  2  und  3  gespannt 
und  au  Glüh-  und  Schmelz  versuchen  verwendet  werden.  Damit  die 
hierbei  umhersprühenden  geschmolzenen  Theile  keine  Beschädigung  des 
hölzernen  Sockels  etc.  verursachen,  so  ist  unterhalb  des  Tisches  eine 
ausziehbare  Blechrinne  angebracht,  welche  diese  Theile  aufnimmt. 

Die  mit  der  Maschine  angestellten  Versuche  geben  folgende  Re- 
sultate : 

Der  Strom  entwickelt,  mit  einem  Mohr' sehen  Voltameter  ge- 
raessen, pro  Minute  180  bis  200""  Knallgas. 

Ein  Platindraht  von  50«"  Länge  und  0,5""  Dicke  kann  durch  die 
Maschine  noch  in  lebhaftes  Glühen,  und  ein  Stahldraht  von  der- 
selben Stärke  und  20«°  Länge  zum  Schmelzen  gebracht  werden. 

In  einer  Contact-Gltihlichtlampe  erzeugt  der  Strom  ein 
elektrisches  Licht,  welches  als  Beleuchtungsquelle  für  Projectionen  voll- 
ständig genügend  ist. 

Eine  Vacuum-Glühlichtlampe  kann  mit  Hülfe  des  oben- 
erwähnten Nebenschlusses  ebenfalls  zum  Glühen  gebracht  werden  und 
können  bei  dieser  Schaltungsweise  grosse  Funkeninductoren  und 
alle  anderen  elektromagnetischen  Maschinen  in  regelmässigem 
Gang  erhalten  werden.  Wird  der  Strom  zum  Zweck  der  elektri- 
schen Kraftübertragung  in  eine  zweite  derartige  dynamo-elektrische 
Maschine  geleitet,  so  wird  diese  in  rasche  Umdrehung  versetzt  und 
erreicht  eine  Geschwindigkeit  von  1400  Touren  in  der  Minute,  wenn 
die  der  getriebenen  Maschine  eine  solche  von  1600  macht,  welche 
Tourenzahl  bei  dem  eingeschalteten  Widerstand  der  beiden  Maschinen 
(1,2  Ohm)  durch  einen  kräftigen  Mann  noch  sehr  leicht  erzielt  werden 
kann. 
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Beweis  des  Newten*scben  Gesetzes  Mr  dm  Haiiiielismiis. 

Von  Dr.  A.  Kurz,  Professor  in  Aagsbarg. 
Wenn  man  diese  Beweisführung  in  der  neaesten  Auflage  Ton 
J.  Müller's  Physik  (Pfaundler)  und  in  andern  Büchern  liest,  so 
wird  man  sie  mindestens  dunkel  und  flüchtig  nennen  neben  der  folgenden, 
die  auf  der  um  ihrer  selbst  willen  schon  unumgänglichen  Formel  von 
Gauss  beruht  i  f^K~        1 

(i  die  Schwingungs-Zeit,   n  Zahl,  K  Trägheitsmoment  und  M=2fil 
das  magnetische  Moment,  T  der  horizontale  Erdmagnetismus). 

Wird  der  (sehr  kurzen)  Nadel  im  magnetischen  Meridian  ein  sehr 
langer  (und  dünner)  Magnetstab  vertical  genähei-t,  so  dass  die  Nadel 
unter  dem  Einflüsse  von  T  und  dem  Nordpol  v  dieses  Stabes  schwingt, 
so  erhält  man 


ti  =   7t 


K 


und  wenn  man  die  Distanz  ti  des  Poles  v  von  der  Nadel  (Mitte)  variirt. 


K  1 


t^  =   7t 


I  (^+  ^0 


K  l^ 


M 


Durch  zweimalige  Subtraction  und  Division,  wobei  man  sich  mit 
Vortfaeil  der  n  statt  der  t  bedient,  erhält  man  dann 

(«1^  —  w^) :  {n^  —  M")  =  r/  :  r^' 
und  hat  genauen  Einblick  in  das^  was  hiermit  bewiesen  werden  kann, 
nämlich  in  die  Richtigkeit   der  Annahme   von  r^  für   die  magnetische 
Kraft  zweier  Pole  ^v:r^. 

1.  Zusatz.  Variirt  man  statt  r  die  langen  Magnetstäbe,  so  erhält 
man  ein  relatives  Maass  für  deren  Polstärke  in 

(Wi*  —  n)  :  {n^  —  n")  =  v^ :  y.. 

2.  Zusatz.  Auch  über  die  Bedeutung  von  T  enthalten  viele  Lehr- 
bücher undeutliche  sowie  auch  unrichtige  Angaben.  Ich  habe  deshalb 
den  Divisor  1'  beigefügt,  um  die  Analogie  von  T'^i:V  mit  vu\r 
recht  hervortreten  zu  lassen.  Durch  diese  Analogie  wird  das  obige 
Experiment  überhaupt  yorzüglich  geeignet,  um  den  unsichtbaren  Erd- 
magneten gewissermaassen  materiell  und  greifbar  zu  machen,  und  ver- 
dient Beachtung  auch  von  Seite  desjenigen,  der  an  das  New  tonische 
Gesetz  schon  ohnehin  glaubt  oder  es  für  selbstverständlich  hält. 
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Nebel-Bläschen  oder  -Kugeln? 

Von  Dr.  A.  Kurz. 

Mobil  sagt  in  der  1.  Aufl.  seiner  „Grundzüge  der  Meteorologie" 
S.  148^  dass  «die  Wasserdämpfe  sich  in  (jrestalt  kleiner  hohler  Bläschen 
ausscheiden^  welche  mit  Leichtigkeit  in  der  Luft  schweben ''.  In  der 
4  Jahre  später  (1879)  erschienenen  2.  Aufl.  heisst  es  an  derselben 
Stelle  (S.  168)  „Bläschen  oder  Kugeln"  i). 

Wenn  die  Bläschen  (längst  vor  Mohn)  nur  wegen  ihrer  Leichtig- 
keit supponirt  wurden^  so  kann  man  ihrer  ganz  entrathen,  und  ich 
will,  um  dies  zu  zeigen ,  nun  von  massiven  Wasserkügelchen  handeln. 

Hat  ein  solches  vom  Radius  r  das  Gewicht  at^y  und  ist  der  Wider- 
stand, den  es  beim  Herabfallen  mit  der  Geschwindigkeit  t;  an  der 
Luft  erföhrt,  dieser  und  der  Durchschnittsfläche  proportional,  so  ist 
im  Zustande  des  Gleichgewichts 

ar*  =  h-v-T' 
oder  V  =  er, 

wo  h  und  c  Constante  sind.  Also  je  kleiner  die  Kugel,  desto  lang- 
samer sinkt  sie  herab.  Dieser  Wortlaut  passt  auch  für  das  quadratische 
Widerstandsgesetz,  d.  h.  wenn  man  t;\  statt  t?  in  den  zwei  Gleichungen 
setzen  würde,  was  aber  nur  für  grosse  v  zulässig  ist.  Es  passt  auch 
noch  für  das  Folgende. 

Aus  Neugierde  versuchte  ich  nämlich  eine  absolute  Bestimmung 
dieser  Geschwindigkeit  des  Herabsinkens  mit  Hülfe  der  Theorie  des 
Luftwiderstandes,  soweit  sie  dermalen  vorliegt,  zu  erhalten  und  benutzte 
die  Formel,  welche  Kirchhoff  in  seinen  „Vorlesungen  über  math. 
Physik"  (XXVI  §4)  entwickelt.  Daselbst  ist  QTthvr  der  Luftwider- 
stand, wo  Ä  =  0,0002  den  Reibungscoefßcienten  bedeutet  unter 
Zugrundelegung  der  Einheiten  Gramm,  Gentimeter,  Secunde,  im 
absoluten  Maasse. 

Man  hätte  also  zu  setzen 

&7tkvr^  4- ^''^•981, 

da  1  das  Gewicht  des  Kubikcentimeters  Wasser,  und  981  die  Erd- 
beschleunigung ist.     Hieraus  wird 

981 
^  =  *"  •  0,0009  =  '^  ■  ^^  "*^"^"- 


1)  S.  175  dieser  Aufl.  heiust  es  wieder  „Bläschen'*  allein  (und  „Eisnadeln'*.) 
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Damit  eiu  solches  Wasserkügelchen  mit  nur  1^™  Geschwindigkeit 
herabsänke,  müsste  es  demnach  den  Radius  0,001  ^^  haben.  Ich  kann 
mich  im  Augenblick  nicht  entsinnen,  woher  ich  das  Notat  von  0,001  Zoll 
(engl.)  als  Durchmesser  entnommen  habe,  was  nahe  mit  vorigem  Radius 
stimmen  würde. 


Monatmittel  der  magnetischen  Declination  und  Horizontal -Intensitftt, 

beobachtet  zu  Prag  im  Jahre  1881. 

(G.  Hornstein,   Astronomische,  magnetische  und  meteorologische  Beobachtaogeii 

an  der  k.  b.  Sternwarte  zu  Prag,  42.  Jahrg.) 


1881                Declination 

Horizontale 
Intensität 

Januar  

Februar  

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September  .... 

October 

November  .... 
December  .... 

100  51,28' 
49,24 
48,92 
48,66 
48,35 
48,69 
47,74 
46,97 
46,07 
46,48 
46,74 
45,96 

1,9577 
569 
583 
587 
596 
590 
579 
588 
582 
585 
579 
588 

Jahr 

10«  47,93' 

1,9584 
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Messung  der  Luftreibung  mittels  drehender  Schwingungen. 

Von 

Dr.  W.  Braun  und  Dr.  A.  Kurz 

in  Augsburg. 

§  1.  Für  den  Reibungscoefficieiiten  der  Luft  gibt  Herr  Professor 
0.  E.  Meyer  im  Jahre  1877^)  eine  Zusammenstellung  von  numerischen 
Werthen,  welche  theils  0,0002  übersteigen,  theils  darunter  bleiben, 
und  zuletzt  als  Mittelwerth  von  5  durch  ihn  und  andere  Beobachter 
mittels  „Transpirations-  und  Schwingungsversuche"  gefundenen  Zahlen 
den  Werth  Ä  =  0,000175. 

Bei  diesen  Schwingungsversuchen  ist  noch  zwischen  den  Schwin- 
gungen eines  gewöhnlichen  Pendels  und  Rotationsschwingungen  wohl 
zu  unterscheiden.  Stokes*)  findet  aus  Baily's  Versuchen  mit 
Sekundenpendeln,  die  aus  cylindrischen  Stäben  bestanden,  im  Durch- 
schnitt die  Zahl  0,000104.  Dagegen  berechnet  Meyer^)  aus  Girault's 
Pendel  versuchen  Ä;  =  0,000383,  aus  solchen  BesseFs  0,000275  und 
aus  seinen  eigenen  Versuchen  mit  gewöhnlichen  Pendeln*)  für  das 
längere  0,000232,  für  das  mittlere  0,000233  und  das  kürzere  0,000184, 
welch  letztere  Zahl  er  für  die  beste  hält,  da  sie  am  wenigsten  durch 
die  nicht  eliminirte  Reibung  des  Aufhängefadens  beeinflusst  sei. 

Bessere  Uebereinstimmung  zeigen  die  mittels  der  Coulomb^schen 
Methode  (Rotationsschwingungen  von  Scheiben)  gefundenen  Zahlen. 
Meyer  selbst  fand  auf  diesem  Wege  zuerst^)  die  Zahl  0,000305  (s.  §  2), 
hierauf^)  nach  MaxwelPs  Vorgang,  dessen  Versuche  als  Mittel  0,000200 
ergaben,  die  Zahl  0,000197,  mit  der  er  sich  zufrieden  gab. 


1)  „Die  kinetische  Theorie  der  Gase".  Breslau.  S.  134,  136,  140. 

2)  Cambr.  Phil.  Trans.  Vol.  9.  Part  2.  p.  65. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  125. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  142. 

5)  Pogg.  Ann.  Bd.  125. 

6)  Pogg.  Ann.  Bd.  143. 
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Die  durch  gewöhnliche  Pendelbeobachtungen  gefundenen  Zahlen 
stimmen  so  wenig  unter  einander,  dass  wir  Torläufig  noch  die  An- 
wendbarkeit der  allgemein  angenommenen  hjdrodynamisclien  Gruod- 
gleichungen  auf  diese  Fälle  bezweifeln.  Dagegen  zeigen  die  aus 
Transpirationsversuchen  und  drehenden  Schwingungen  gewonnenen 
Zahlen  eine  hinlängliche  Uebereinstimmung  ^). 

Bisher  wurden  fast  ausschliesslich  Scheiben  zu  solchen  Versuchen 
verwendet.  Diese  bedingen  aber  einen  etwas  umständlichen  Rechen- 
modus, insofern  die  Luftreibung  in  der  Nähe  des  Randes  Corrector- 
glieder  veranlasst,  wie  Maxwell®)  gezeigt  hat.  Von  diesen  Umständ- 
lichkeiten ist  die  Benutzung  einer  Kugel  frei.  Wir  haben  daher  eine 
solche  unter  Zugrundelegung  der  von  Kirchhoff®)  gegebenen  Formeln 
zur  Bestimmung  der  Luftreibungsconstante  benutzt.  (S.  §  4  u.  f.) 

Ehe  wir  hierüber  berichten,  wird  es  am  Platze  sein,  noch  über 
einschlägige  Versuche  zu  sprechen,  welche  uns  zum  Theil  zu  dieser 
Arbeit  veranlasst  haben.  Der  grössere  Antheil  ist  allerdings  dem 
Umstände  zuzuschreiben,  dass  wir  schon  einige  Jahre  mit  dem  Studium 
der  Widerstände  beschäftigt  sind,  welche  sich  den  drehenden  Schwin- 
gungen entgegensetzen^®). 

§  2.  Für  eine  kreisförmige  Scheibe,  welche  sich  um  die  zu  ihrer 
Ebene  im  Mittelpunkte  senkrecht  stehende  Axe  dreht,  berechnete 
Meyer  (s.  Note  3)  das  logarithmische  Decrement 


WO  R  der  Radius,  K  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe,  fi  die  Luft- 
dichte, T  die  Schwingungsdauer  und  k  der  gesuchte  Coefficient  der 
Luftreibung  ist. 

Im  Experimente  verwendete  Verfasser  drei  gleiche  Scheiben,  welche 
auf  der  nämlichen  Drehaxe  sich  befanden.  Wurden  dieselben  bis  zur  Be- 
rührung einander  genähert,  oder  aber  bis  zu  Abständen  von  mindestens 
je  3*^  von  einander  fern  gehalten,  so  blieb  T  und  K  (das  Trägheits- 

7)  Strenger  urtheilt  hierüber  Margules,  Wien.  Ber.  83.  1881;  oder  Beiblitter 
Bd.  5  S.  712. 

8)  Phil.  Trans,  vol.  156,  1866,  p.  249. 

9)  Vorlesungen  über  mathematische  Physik.  Bd.  26  §  5. 

10)  S.  dieses  Rep.  Bd.  15  S.  561  und  Bd.  17  S.  233:  „lieber  die  Dämpfanf 
der  Torsionsschwingungen  von  Drähten",  und  Sitzungsber.  der  k.  b.  Academi«! 
München  1881:  „lieber  Luftwiderstand  bei  kleinen  Geschwindigkeiten*. 
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moment  der  drei  Scheiben)  nahe  dasselbe,  aber  das  Decrement  wurde 
von  d  zu  d'  vergrössert,  vermöge  der  im  zweiten  Falle  dreimal  so 
grossen  Luftreibung. 

Da  man   nicht  annehmen   kann,    dass  das  wirklich   beobachtete 
Decrement   S  nur    von   der   Luftreibung    herrührte,    so   können    wir 

schreiben  d  =  -^^  1/  -^kfiT -\- x  im  Falle  der  zusammengerückten 

Scheiben^  und  nach  Meyer  müssten  wir  für  den  Fall  der  auseinander- 
gerückten Scheiben  setzen 

und  noch  dazu  annehmen,  dass  x   nahe  gleich  x  sei,  also  dass 


^-'^-rVi'"^' 


welche  Gleichung  ihm  den  Werth  h  =:  0,000305  lieferte. 

Hierin  liegt  ein  Versehen  vor,  da  es  statt  der  vorletzten  Gleichung 
heissen  muss  nB^i/Vc^''^  ,     . 

indem  der  Luftwiderstand  verdreifacht  wurde  und  nach  obiger  Formel 
das  von  ihm  allein  herrührende  Decrement  nicht  ihm  selbst,  wohl  aber 
der  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Reibungswiderstand  (k  oder  3k) 
proportional  ist.     Somit  würde 


d' _ d  =  (|/3  —  1) ^ l/^  k^ T  mit  der  Annahme 


x  =  rc, 


(l/3-l) 


oder  k  würde  sich  (— )  mal  so  gross,  d.  i.  7  bis  8  mal  so  gross 


3 
als  0,000305  ergeben.    Da  nun  dieser  letztere  Werth  schon  über  ^  mal 

so  gross  ist,  als  die  aus  der  Gesammtheit  aller  bisherigen  Messungen 
hervorgegangene  Beibungsconstante,  so  würde  das  neue  Resultat  10  bis 
12  mal  so  gross  sein  als  diese. 

Daraus  folgt  vielleicht ,  dass  die  Annahme  x  =^  x  bei  dem  hier 
benützten  Apparate  nicht  statthaft  ist;  es  müsste  in  der  That  die 
beobachtete  DiflFerenz  {d'  —  d)  mehr  als  dreimal  so  klein  ausgefallen 
sein  als  in  Wirklichkeit,  wenn  sich  ein  zulässiger  Werth  von  k  aus 
der  letzten  Gleichung  ergeben  sollte,  üeber  die  DiflFerenz  {x  —  x)  sagt 
natürlich  auch  die  Theorie  der  Luftreibung  gar  nichts  aus.  Etwas 
besser  würde   das  Resultat  noch  geworden   sein,    wenn    man   in  der 

38* 
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Yorletzten  Gleichnng  das  x  vernachlässigt  hatte,  indem  sich  hieraus 
das  Je  nur  4  bis  5inal  so  gross  als  0,000305  oder  6  bis  Tmal  so 
gross  als  0,000200  ergäbe. 

Maxwell  (1.  c.)  benutzte  gleichfalls  Scheiben  (unifilar  au%ehangt), 
vergrössei-te  aber  absichtlich  die  Reibung,  indem  er  sie  zwischen  festen 
Scheiben  mit  ziemlich  geringem  Abstand  schwingen  liess.  Dabei  machte 
er  folgende  5  Zusammenstellungen: 

1.  3  Scheiben  in  Berfihrung,   zwischen  2  festen  Scheiben,  1  Zoll 
engl,  von  jeder  entfernt; 

2.  wie  1,  nur  die  Entfernung  auf  0,5  Z.  reducirt; 

3.  3  Scheiben  getrennt,  jede   zwischen  2  festen  Scheiben  in  der 
Entfernung  von  0,683  Z. ; 

4.  wie  3,  nur  die  Entfernung  auf  0,425  Z.  reducirt; 

5.  wie  3,  Entfernung  0,185  Z. 

Die  Theorie  unterscheidet  sich  von  der  Meyer 'sehen  unter 
anderem  dadurch,  dass  der  innere  Widerstand  des  Aufhängedrahtes 
durch  ein  Glied  in  der  Dififerentialgleichung  vertreten  ist,  und  zwar 
proportional  der  ersten  Potenz  der  Geschwindigkeit,  was  in  der  Th&t 
durch  die  Constanz  der  beobachteten  Decremente  motivirt  ist.  Nicht 
so  ganz  begründet  erscheint  uns  die  zuletzt  gemachte  Annahme,  dass 
bei  seinen  5  Zusammenstellungen  dasselbe  x  gelte  (die  Variation  des  x, 
welche  das  Einlassen  von  Wasserdämpfen  in  den  Apparat  verursachte, 
wurde  von  Maxwell  wohl  berücksichtigt). 

Seine  beobachteten  und  berechneten  Werthe  zeigen  nämlich,  in 
Proc.  ausgedrückt,  verschiedene  Dififerenzen,  je  nach  der  angewandten 
Zusammenstellung,  wie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt: 


Nummer 

der 

Zusammenstellung 

1 

2 

3 

4 

5 

Differenz 
in  Procenten 

2 

6 
6 

3 

1 

1 

v* 

Daraus,  dass  die  Differenzen  mit  den  Zusammenstellungen  wechseln, 
bei  einer  bestimmten  aber  in  zwei  verschiedenen  Versuchsreihen  als 
gleich  sich  erweisen  (leider  sind  3  und  5  nur  mit  je  einer  Versuchs- 
reihe vertreten),  schliessen  wir,  dass  der  Werth  des  fraglichen  a?,  wie 
bei  den  Meyer 'sehen  Versuchen,  mit  den  verschiedenen  Zusammen- 
stellungen variirte. 
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§  3.  Klemenöiö^^)  in  Graz  Hess  eine  Elfenbeinkugel  vom  Radius 
B  =  2,5«™,  an  feinem  Messingdraht  bifilar  innerhalb  eines  luftdicht 
schliessenden  Messinggehäuses  von  25«™  Durchmesser  aufgehängt,  Dreh- 
schwingungen machen  und  beobachtete  bei  den  Barometerständen  734 
und  36  die  logarithmischen  Decremente  X  =  0,0005812  und  0,0003491, 
während  er  aus  der  von  Kirchhoff  (1.  c.)  angegebenen  Formel  das 
Decrement 

bzw.  0,0003326  und  0,0000741  berechnete,  ffierin  bedeutet  ö  das 
natürlich  logarithmische  Decrement  für  eine  einfache  Schwingung ;  der 
Verf.  rechnete  dasselbe  in  brigg.  Logarithmen  zur  Vergleichung  mit  den 
vorigen  A;  für  i  setzte  er  0,0002;  q  ist  die  Dichte  des  Elfenbeins, 
die  übrigen  Bezeichnungen  s.  in  §  2. 

Dass  die  Differenz  jener  beiden  l  mit  derjenigen  der  entsprechenden  ö 
auf  ca.  8%  und  hernach  bei  einer  Korkkugel  und  bei  730  und  19 
Barometerstand  noch  genauer  übereinstimmten,  veranlasst  den  Verf. 
zu  sagen  (S.  148):  „Es  lässt  sich  nach  den  vorstehenden  Versuchen 
zwar  nicht  bestimmt  sagen,  wie  weit  die  Genauigkeit  der  Formel  reicht ; 
immerhin  aber  stimmen  sie  mit  der  Erfahrung  insoweit  überein,  dass 
man  sich  in  praktischen  Fällen  derselben  zu  einer  angenäherten  Berech- 
nung der  durch  die  Luftreibung  bewirkten  Dämpfung  bedienen  kann." 

Man  sollte  meinen,  dass  man  diesen  Ausspruch  nur  thun  dürfe, 
wenn  die  beobachteten  l  mit  den  berechneten  d  nahezu  stimmen.  Statt 
dessen  stimmt,  wie  gesagt,  und  wenn  wir  x  und  x  einführen  wie  in 
§  2,  in  der  Rechnung 

X.^  =:  (J-jo  -|-  X  bei  720 

^20  =  (Jao  +  X  und  20  ™"  Quecksilber 

(/^jo  "~  ^o)  =  (O720  —  O20)  "T  (^  —  *^  )) 

diese  erste  mit  der  zweiten  Differenz  nahezu  überein,  was  also  auf 
die  verhältnismässige  Kleinheit  der  dritten  Differenz  {x  —  x)  schliessen 
liesse,  oder  auf  x  nahezu  gleich  x\  Sei  dem  wirklich  so  und  berück- 
sichtigen wir  noch  gemäss  der  vorigen  Formel  d^^o  =  6  >  (^20  (nahezu 
wie  bei  dem  Versuche  mit  der  Korkkugel,   oder  man  könnte  ja  ganz 


11)  „Beobachtungen  über  die  Dämpfung  der  Torsionsschwingungen  durch  die 
innere  Reibung".  Rep.  Bd.  17  S.  144—159;  darunter  führen  S.  146—151  den  Titel 
„Ueber  die  Dämpfung  durch  die  Luftreibung". 
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genau  die  in  der  Tabelle  von  Klemenciö  gegebenen  Angaben  von  T 
und  des  Thermometer-  und  Barometerstandes  zur  Berechnung  der  ent- 
sprechenden f^  benutzen  und  d  :  d'  =  Ki"  T  :  Vfi'T'  rechnen),  so  erhält 

5 

man  7,  •  (J;.>o  gleich  der  beobachteten  Decrementendiflferenz  0,002268  (brigg.) 
o 

oder  4- •  4-  •  4-  V27^T=  0,002268  •  log.  nat.  10. 

6     4    ix^ 

Für  R  ist  1,9  angegeben,  T=  4,575;  sei  q  =  0,25  und  fi  =  0,0012, 
so  käme  Je  =  0,000164. 

Dies  ungefähr  wäre  unseres  Erachtens  die  Ausbeutung  der  Tom 
Verf.  gemachten  Versuche. 

Statt  dessen  geht  Kieme nöiö  sogleich  nach  den  oben  citirten 
Worten  mit  Zugrundelegung  von  Kirchhoff 's  Formeln  (§5  und 
§6  1.  c.)  zu  Rechnungen  über,  die  zum  Theil  sehr  gewagt  sind, 
und  zu  zwei  einschlägigen  Versuchen,  deren  letzterer  in  drehenden 
Schwingungen  eines  horizontal  und  bifilar  aufgehängten  Cylinders  von 
103 <^™  Länge  und  2^"  Dicke  bestand,  welcher  noch  in  gleichen  Ab- 
ständen von  der  Drehaxe  mit  je  einer  Bleikugel  behängt  war,  so  dass 
diese  also  fortschreitende  Schwingungen  machten  (Kirch h off  §  6). 
Er  verschaffte  sich  die  berechneten  logarithmischen  Decremente  (d) 
durch  Addition  der  für  den  Cylinder  und  für  die  beiden  Kugeln 
berechneten  Ausdrücke ;  diese  Addition  fallt  aber  unter  die  in  §  2 
gemachte  Bemerkung,  da  die  beiden  Ausdrücke  von  der  Gestalt  der 
Formeln  in  §§  2  und  3  sind.  Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten 
Decremente  (A)  mit  jenen  beobachteten  (d)  kann  also  nur  eine  zn- 
fällige  sein^*). 

§4.  Unsere  Messung  der  Constanten  k  kann  auch  als  eine  Verifi- 
cation  der  in  §  3  zuerst  citirten  Formel  angesehen  werden,  welche 
nach  k  aufgelöst  lautet 

k  = 


Wir   verwendeten  eine  Hohlkugel  aus  Pappe  (Globus),   die  mi 
bifilar  an  einem  Bündel  von  24  Kokonfäden  aufhängten.    Die  Anregung 


12)  Einen  ähnlichen  erfolglosen  Versuch,  aber  mit  anderer  theoretischer  Aus- 
legung, machte  E.  Bödeker  im  Anhange  zu  seiner  Dissertation  «Versuche  zur 
Bestimmung  des  Luftwiderstandes  bei  kleinen  Geschwindigkeiten,  Göttingen  1881", 
welche  uns  der  Herr  Verf.  freundlichst  zugesandt  hat.  Wir  behalten  uns  vor, 
hierauf  vielleicht  bei  anderer  Gelegenheit  nochmals  zurückzukommen.  Ein  Auszug 
hiervon  wird  in  den  Bleiblättern  zu  Wied.  Ann.  1882  erscheinen. 
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zum  Schwingen  konnte  am  oberen  Ende  der  l  =  99,8^™  langen  Sus- 
pension geschehen;  der  Fadenabstand  und  der  wirksame  Durchmesser 
der  am  unteren  Ende  angebrachten  Rolle  betrug  b  =  3,2*^"  nahezu. 
Der  Abstand  des  an  der  Rolle  angebrachten  Spiegelchens  von  der  Scale 
des  Edelmann'schen  Scalenfernrohrs  betrug  80^"*.  Die  Rolle  lief  in 
einer  Gabel  ^  welche  am  oberen  Ende  der  ^/s*^™  dicken  Messingstange 
angebracht  war,  die  den  verticalen  Durchmesser  des  Globus  bildete. 
Der  Kugelradius  R  ergab  sich  aus  Umfang-  und  Dicke-Messungen 
zu  15,61  ±  0,03*^.  Eine  vorläufige  Berechnung  des  Trägheitsmomentes 
dieser  784,0^"  schweren  Hohlkugel,  deren  Wandstärke  unter  V2<^™  beträgt, 
ergibt  sich  aus  der  Fiction,  dass  deren  ganzes  Gewicht  nur  auf  der 
äusseren  Oberfläche  gleichmässig  vertheilt  sei: 

r^  2  2 

K=  I  2R7tdy{E'—y^)  =  ~^4R'7t'R'=^    784. 15,61^=  127400  +  400. 

-B 

Das  wahre  R  musste  unterhalb  dieses  Werthes  gefunden  werden.  Die 
Messingstange  sammt  Zubehör   trug  zu  demselben  keine  50?'cm.cm  ^j^j 

§  5.  Zur  experimentellen  Bestimmung  von  K  bedienten  wir  uns 
eines  Messingringes  von  11368»"  Gewicht  und  D  =  20,94  ±  0,01  äusserm 
und  d  =  15,63  ±  0,01  innerm  Durchmesser,  dessen  Trägheitsmoment, 
wenn  derselbe  möglichst  centrirt  auf  die  rotirend  schwingende  Kugel 
aufgelegt  ist,  sich  zu  96900  ±  100 p"-^"*^™  berechnet  [nach  der  Formel 

^-.1136(D^  +  d'0]- 

Die  ganze  Schwingungsdauer  2 T  war  ohne  diesen  Ring  14,48  jh  0,01 
und  mit  demselben  13,06  ±  0,01  See.  Als  wir  nach  Wegnahme  des 
Ringes,  der  nur  auf  das  Hängelager  zu  hängen  war,  ohne  den  Apparat 
auseinander  nehmen  zu  müssen,  die  Schwingungsdauer  wieder  (durch 
wiederholte  Versuche)  bestimmten,  ergab  sich  als  entsprechende  Zahl 
14,53,  weshalb  wir  14,50  +_  0,02  statt  des  erstgenannten  Werthes 
nahmen.  Diese  kleine  Erhöhung  der  Schwingungsdauer  ist  der  Ver- 
längerung der  Fäden  durch  den  Messingring  zuzuschreiben,  wie  die 
nächstfolgende  Formel  zeigt. 

Mit  Einführung  der  Erdbeschleunigung  981*^"  ist  alsdann: 


^ArJ^       o   \r     ^-4^  A   i^n«      9   1 /( Ä_±^6900)4  i 

14,50  =  2^J/gj^5j^,ggj  und  13,06  =  2^1/  (9X775  + 1136)^.-981- 

Es  betrug  nämlich  das  ganze  aufgehängte  Gewicht,  Kugel  sammt 
Stange  und  Rolle  etc.,  947,5«^ 


\ 
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Die  Berechnung  von  K  aus  der  durch  Division  beider  Gleichungen 
entstehenden  Gleichung  ergab 

K  =  124000  +  2000«^-<^™.     (Vgl.  §  4.) 

Hätte  man  K  aus  der  ersten  Gleichung  allein  berechnet,  also 
ohne  Benutzung  der  Schwingungen  mit  dem  Messingring,  so  wäre  das 

Resultat   durch   die   Ungenauigkeit  der  Grösse  b   (947,5-  .,    ist  das 

statische  Moment  bei  der  biliaren  Aufhängung)  bedeutend  inficirt;  fftr 
b  =  3,2  (s.  §  4)  erhielte  man  K=  127000  +  5000.  Dies  nur,  wie 
§  4,  als  gelegentliche  Probe. 

Zur  Wahl  der  ganzen  Schwingungsdauer  14,50  statt  14,48  mag 
noch  nachgetragen  werden,  dass  wir  auch  beim  logarithmischen  De- 
crement  d  sowohl  die  vor  als  nach  der  Auflegung  und  Wiederweg- 
nahme des  Messingringes  erhaltenen  Messungsresultate  benutzten. 
(S.  Tab.  in  §  6.) 

§  6.  Als  W^erthe  für  das  Decrement  erhielten  wir  nämUch  bei 
17®  C.  und  725°*"*  Barometerstand  in  briggischen  Logarithmen  und 
für  die  ganze  (Doppel-)  Schwingung 

A.a.;25  =  0,00545 

vor,  und  nach  der  Auflegung  und  Wegnahme  des  Messingringes 

L,,  „.  ;2o  =  0,00542. 

Der  Unterschied  0,00003  ist  weder  durch  die  Aenderung  der 
Luftdichte  /i,  noch  durch  diejenige  der  Schwingungszeit  {2T  =  14,48 
und  14,53)  zu  erklären,  sondern  wohl  der  durch  die  Temperatur- 
änderung hervorgerufenen  elastischen  Nachwirkung  zuzuschreiben.  Und 
weil  das  erstere  L  innerhalb  zweier  Tage  mit  weniger  Schwankungen 
des  Thermometers  und  wohl  auch  infolgedessen  mit  besserer  üeberein- 
stimmung  der  4  Einzelwerthe  als  das  letztere  innerhalb  5  Tage  erhalten 
wurde,  so  schenkten  wir  dem  ersteren  bei  der  Wahl  der  MittelzaU 
das  grössere  Vertrauen  und  nahmen 

L  =  0,00544  +  0,00001. 

S.  Tabelle.  Umgerechnet  in  natürliche  Logarithmen  und  für  die  halbe 
Schwingungszeit,  wie  es  die  Formel  in  §  4  erheischt,  ist 

d  =  0,00626  +  0,00001. 

Als  Luftdichte  nehmen  wir  für  beide  erwähnte  Barometer-  und 
Thermometerstände 

iu  =  0,00115  +  0,000005. 
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Tabelle. 


Juni 


Barom.      Therm. 


Einzelne 
Beobachtungen 


Von 


Divisor 


1 

725,2 

17,0 

0,114  114  115 

Braun 

21 

0,00546 

" 

n 

n 

115  114  114 

Kurz 

» 

544 

2 

V 

115  114  115 

B. 

n 

« 

» 

Y) 

115  115  114 

K. 

n 

546 

19 

716,2 

14,5 

0,107  105  109 

B. 

21 

0,00523 

n 

717,2 

14,3 

203  205 

K. 

38 

537 

20 

718,0 

14,0 

136  129 

1 

n 

25 

530 

21 

720,6 

15,0 

131  111  103  111 

B. 

21 

545 

» 

— 

1   14,9 

;  111  121  127  109  102 

K. 

fi 

650 

22 

719,0 

'   15,0 

111  117  116  123  116 

B. 

» 

558 

23 

720,6 

15,3 

115  118  120  112  114 

n 

n 

553 

Die  4  Beobachtungsreihea  vor  dem  Striche  wurden  vor  der  Auf- 
legung des  Messingringes  (s.  §  5) ,  und  die  übrigen  7  nach  der  Weg- 
nahme desselben  gewonnen ;  das  mittlere  der  7  letzten  L  ist  0,00542. 
Wir  beobachteten  meistens  in  Zeitintervallen  von  je  10  Minuten  oder 
21  ganzen  Schwingungen  die  Umkehrpunkte,  auf  der  einen  Seite  je  5, 
auf  der  andern  je  6,  und  berechneten  daraus  in  bekannter  Weise  die 
jeweiligen  Amplituden.  Die  Differenzen  der  (brigg.)  Logarithmen  dieser 
Amplituden  stehen  in  der  4.  Kolonne,  und  in  der  6.  die  betreffenden 
Schwingungszahlen.  Die  Anführung  der  Einzelweiihe  in  der  4.  Kolonne 
soll  einen  Einblick  in  die  Sicherheit  der  Beobachtungen  gewähren. 

§  7.  Ehe  wir  die  in  §§  4,  5,  6  für  R,  K  und  T,  ö  und  ^  enthaltenen 
Werthe  in  die  Formel  von  4  einsetzen,  ist  noch  zu  erwägen,  dass  diese 
für  eine  massive  Kugel,  bzw.  für  deren  Oberfläche  gilt,  während  wir 
eine  Hohlkugel  umgewendet  haben.  Da  diese  so  dünnwandig  ist,  dass 
ihre  Innenfläche  nahezu  denselben  und  zwar  einen  sehr  grossen  Radius 
besitzt*^),  so  können  wir  die  Reibung  der  äusseren  und  der  in  ihrem 


13)  Nach  Stokes,  I.e.  S.  21,  und  unter  Zugrundelegung  von  ft  =  0,0002 
statt  0,0001  reducirt  sich  beispielsweise  für  eine  in  sich  selbst  schwingende  Ebene 
die  Amplitude  der  Lufttheilchen  schon  in  der  kleinen  Entfernung  0,09  engl.  Zoll 
von  der  Ebene  auf  die  Hälfte. 
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Innern  eingeschlossenen  Luft  als  gleichwerthig  betrachten.  Dies  kommt 
darauf  hinaus ,  dass  wir  als  linke  Seite  der  Formel  am  An&nge  tod 
§  4  2i  denken  müssen. 

Die  Reibung  der  Luft  an  der  durch  den  Hohlraum  der  Kugel 
gesteckten  Messingstange  fallt  aus  ähnlichem  Grunde  als  nicht  beachteos- 
werth  aus  der  Rechnung  fort,  aus  welchen  auch  der  Beitrag  dieser 
Stange  zum  Trägheitsmomente  K  vernachlässigt  werden  dui-fte. 

Hiermit  erhält  man 

Ic  =  0,000185  +  0,000010. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  das  in  5  erhaltene  Decrement  wirk- 
lich ganz  allein  dem  Luftreibungswiderstande  zuzuschreiben  ist,  oder 
dass  die  übrigen  Widerstände  nur  einen  verschwindend  kleinen  Beitrag 
zu  diesem  Decremente  leisteten.  Darauf  weist  schon  die  üeberein- 
stimmung  unseres  für  k  gefundenen  Werthes  mit  den  auf  anderen  Wegen 
von  anderen  Beobachtern  gefundenen  Werthen  der  Luftreibungsconstaiite 
hin.  Allein  mit  Erwägung  der  noch  bestehenden  Unsicherheit  dieser 
Resultate  wollten  wir  doch  dem  zur  Auffindung  von  h  betretenen  Wege 
hinsichtlich  seiner  Verlässigkeit  noch  weiter  nachspüren  und  machten, 
nachdem  die  Earton-Hohlkugel  in  den  Ruhestand  versetzt  worden.  Ver- 
suche mit  einer  massiven  Bleikugel,  welche  an  dieselbe  Messingstange 
sammt  Rolle  etc.  angeschraubt  wurde,  die  schon  benutzt  worden  waren. 

§  8.  Wir  wählten  die  Bleikugel  dem  Gewicht  nach  nicht  viel  ver- 
schieden, nämlich  990,3  +  0,3 «^  und  ihr  Radius  beträgt  2,80  ±  0,005«. 
Die  Dauer  einer  ganzen  oder  Doppelschwingung  derselben  um  den 
verticalen  Durchmesser  war  aber  nur  2,134  4^  0,001  See.  Das  logarith- 
mische Decrement  wurde  aus  4  Beobachtungssätzen  an  3  Tagen  ermittelt 
und  ergab  sich  in  natürlichen  Logarithmen  und  für  die  halbe  oder 
einfache  Schwingung  zu  0,000360  +_  0,000002.  Indessen  verlohnen  sich 
hier  diese  Genauigkeitsangaben  nicht,  und  wir  berechneten  das  Trägheits- 
moment zu  3100.  Würde  man  mit  diesen  Angaben  wieder  die  Formel 
der  Nummer  4  anwenden,  so  ergäbe  sich  der  Coefficient  der  Luftreibuiig 
zu  0,00984,  fast  50  mal  zu  gross. 

Umgekehrt  ergibt  sich  beim  blossen  Anblick  der  eben  genannten 
Formel,  dass  mit  dem  richtigen  (oder  als  richtig  vermutheten)  t= 0,0002 
ungefähr  das  Decrement  nicht  0,000360,  sondern  nur  den  7.  Theil  hiervon 
betragen  dürfte,  wenn  es  lediglich  dieser  Luftreibung  zugeschriebeQ 
werden  sollte,  wie  wir  es  in  der  vorigen  Nummer  mit  Recht  gethan 
zu  haben  glauben. 
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§  9.  Mit  einem  noch  grösseren  Globus  dagegen,  welcher  2845^ 
wiegt  und  als  Kadius  im  Mittel  23,7 <^°^  hat,  ergab  sich  Jz  kleiner  als 
mit  dem  vorigen  Globus,  nämlich  zu  0,000160.  Nicht  dass  wir  aber 
diese  Zahl  als  die  genauere  ansehen  dürften,  sondern  vielmehr  kann 
dieser  letztere  Versuch,  wegen  Unkenntnis  der  Beschaffenheit  der  innern 
Fläche  dieser  Hohlkugel,  nur  als  eine,  soweit  als  bis  jetzt  mögliche, 
Illustration  für  die  obige  Messung  dienen.  Es  berechnete  sich  nämlich 
das  Trägheitsmoment  nach  der  theoretischen  Formel  und  Annahme 
des  §  4  zu  1065000fif''<'"-^",  während  die  experimentelle  Bestimmung 
desselben ,  mit  Zuhilfenahme  des  nämlichen  Messingringes  wie  in  §  5, 
die  Schwingungszeiten  lieferte: 

-^-^  i/       K^Äl  ,,..«  i/    (ii:+ 969600).  4Z 

12,70  =  .r.|/  284576^.-981  ^^^  ^'^S  =  ^  [/  (2^845  + 1136).y.9-8l ' 

Demnach  ergab  sich  K  =  726000 ,  also  um  die  Hälfte  dieses 
Werthes  kleiner  als  der  vorhin  angegebene  theoretische  Werth  (Vgl. 
dagegen  die  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  von  §§  4  u.  5). 

Das  natürliche  logarithmische  Decrement  d  für  die  einfache 
Schwingungsdauer  ergab  sich  zu  0,00493  als  Mittel  der  4  Messungs- 
resultate 0,004945,  4915,  4981,  4893. 
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eitatsmodnls  durch  dieselbe. 

Auszug  aus  der  Inauguraldissertation^). 

Von 

H.  Tammen. 

Die  Principien  von  der  Erhaltung  der  Energie  und  der  Materie 
scheinen  in  ihrer  die  gesammte  Naturwissenschaft  unbedingt  beherr- 
schenden Stellung  so  für  alle  Ewigkeit  fest  begründet  zu  sein,  dass 
man  wohl  die  Aufgabe  der  Naturforschung  darin  finden  kann,  der 
Energie  wie  der  Materie  in  ihren  Wandlungen  nachzuspüren  und  in 
diesen,  da  ein  Verschwinden  nicht  möglich  ist,  Ereisprocesse  aufzu- 
decken, indem  man  vielleicht  eine  Sonderung  der  Aufgaben  für  Physik 
und  Chemie  in  dem  Sinne  vornimmt,  dass  man  der  Physik  den  Kreis- 
lauf der  Arbeit,  der  Chemie  den  Kreislauf  der  Materie  zuweist.  In 
diesem  Sinne  ungefähr  gefasst,  haben  die  beiden  Erhaltungsprincipien 
in  allen  Zweigen  der  Naturwissenschaft  einer  grossartigen  Reform  sieg- 
reich Bahn  gebrochen ;  nur  die  Wahl  der  Constanten  scheint  mir  noch 
nicht  genügend  beeinflusst  zu  sein^  so  lange  noch  die  Ansicht  weit 
verbreitet  ist,  dass  eine  Constante,  wie  z.  B.  der  Elasticitatsmodul, 
keiner  weiteren  Legitimation  als  des  Nachweises  der  Bestimmbarkeit 
innerhalb  genügend  enger  Grenzen  wie  der  Verwerthbarkeit  in  tech- 
nischen Zwecken  dienenden  Rechnungen  bedürfe.  Ich  habe  deshalb 
in  primis  für  die  Elasticitätstheorie  aus  dem  Princip  von  der  Erhaltang 
der  Energie  die  Definition  einer  Constante  entnommen  und  dieselbe 
mit  genügender  Legitimation  durch  Raisonnement  und  Experiment  zu 
versehen  mich  bemüht. 


1)  Zu  beziehen  durch  die  Thost'sche  Buchhandlung  in  Zwickau  i.  S. 
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Gehen  von  einem  Körper  irgend  welche  Fernwirkungen  aus,  so 
breitet  sich  stets  der  entsendete  Impuls  so  über  den  Raum  aus,  dass 
auf  allen  um  den  Körper  construirbaren  concentrischen  Kugelschalen  die 
Summe  der  wirksamen  Energie  dieselbe  ist,  falls  nicht  ein  durch  irgend 
einen  Körper  gewissermassen  aus  den  nähern  Kugeloberflächen  heraus- 
geschnittenes Stück  seinen  Schatten  wirft.  Alsdann  aber  findet  man 
stets  in  dem  schattenwerfenden  Körper  den  in  Ausfall  gerathenen 
Bruchtheil  der  Energie  getreulich  aufgefangen.  Den  nicht  durch- 
gelassenen oder  gleich  in  derselben  Form  wieder  reflectirten  Theil  der 
empfangenen  Energie  behält  der  Körper  in  transformirter  Gestalt,  bis 
eine  Fortleitung  eintritt.  Der  Bruchtheil  aber  der  von  einem  Körper 
in  der  Massen-  und  Zeiteinheit  unter  bestimmten  Einflüssen  in  be- 
stimmter Weise  transformirten  Energie  ist  eine  für  die  Substanz  des 
Körpers  charakteristische  Gonstante. 

Bei  2  beliebig  bewegten  Körpern  unterscheide  ich  die  äussere, 
d.  i.  auf  ein  beliebiges  festes  Axensystem,  den  Körper  Alpha  nach  der 
Bezeichnung  von  C.  Neumann,  bezogene  Bewegung  von  der  innern 
Bewegung,  welche  auf  den  Massenmittelpunkt  des  aus  beiden  Körpern 
gebildeten  Systems  zu  beziehen  ist,  da  beim  Zusammenstoss  die  erstere 
unverändert  bleibt,  also  nur  die  letztere  in  Betracht  kommt.  Wenn 
ich  mit  mi,  mi  die  resp.  Massen,  mit  a^,  a^  die  innern  Geschwindig- 
keiten vor,  mit  y^,  y^  dieselben  nach  dem  Stosse  bezeichne,  so  erhalte  ich : 

Wj  ai  =  -f-  Wa  «4 

Wi  yi  =  +  m^  ya 

Wi  (ai  —  yi)  =  -f  m,  (a«  —  y^) 

«1  — yi  _  «a  — ya 

«1  «2 

i^  =  i^  =  6 
«1  öj 

Hierbei  ist  unter  e  das  Verhältnis  der  Geschwindigkeit  verstanden,  mit 
welcher  sich  die  Körper  nach  dem  Stosse  von  einander  trennen,  zu 
der  Geschwindigkeit,   mit  welcher  sie   sich  vor   dem  Stosse  einander 

näherten,     m^  hat  an  Energie  transformirt  —m^{a\  —  yj),   m,  ebenso 

1  ^ 

-^  w,  (aj  —  yJ) ;  bei  beiden  ist  also  der  Bruchtheil ,   welcher  von  der 

innern  Energie  transformirt  wurde,  gleich: 

1—4  =  1  —  6'    und     1—4  =  1— e^ 

öl  «7 
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Folglich   ist  überhaupt    der    Bruchtheil    der    transformirten   Energie 
C=l  — e'i). 

Die  Energie,  welche  irgend  eine  Substanz  unter  dem  Einfluss 
irgend  eines  Energie  ausstrahlenden  Punktes  absorbirt,  kann  nun  in 
derselben  Form  verharren  oder  auch  irgend  eine  Transformation  erleiden. 
So  ist  beim  Stoss  sofort  anzugeben,  dass  ein  Theil  der  absorbirten 
kinetischen  Energie  in  Wärme,  ein  anderer  in  Schall  transformirt  wird, 
und  das  Verhältnis  dieser  beiden  Theile  ergibt  ohne  Zweifel  wieder 
eine  für  die  Natur  der  Substanz  charakteristische  Gonstante.  Beim 
Blei  z.  B.  ist  nach  den  Versuchen  von  Hirn')  der  in  Schall  trans- 
formirte  Theil  verschwindend  gegen  den  in  Wärme  transformirten  Theil. 
In  den  Versuchen  von  Hirn  war  nämlich  ein  350^  schwerer  Cylinder 
von  Schmiedeeisen  an  zwei  Paar  ungefähr  3™  langen  Seilen  aufgehängt. 
Ihm  gegenüber  war  in  ähnlicher  Weise  ein  941^  schwerer  Sandstein- 
block aufgehängt,  welcher  auf  der  dem  Cylinder  zugewendeten  Seite 
mit  einer  eisernen  Platte  bekleidet  war;  zwischen  beiden  wurde  ein 
cylindrisches  2,894^'  schweres  Bleistück  von  einer  leichten  Holzgabel 
getragen.  Eine  Höhlung  im  Bleistücke  diente  zu  Temperaturmessungen, 
indem  sofort  nach  dem  Stoss  18,öi?'  Wasser  von  0^  eingegossen  wurden; 
und  es  ergab  sich  ein  sehr  nahe  richtiger  Werth  für  das  mechanische 
Wärmeäquivalent,  was  unmöglich  gewesen  wäre,  wenn  sich  beim  Stoss 
auf  Blei  ein  merklicher  Theil  der  im  Stosse  vernutzten  kinetischen 
Energie  in  Schallschwingungen  statt  in  Wärme  transformirte.  Bei  andern 
Metallen  dürfte  sich  jedoch  leicht  eine  andere  Vertheilung  der  kinetischen 
Energie  auf  Schall  und  Wärme  ergeben,  da  z.  B.  beim  Zink  nur  etwa 
der  10.  Theil  der  kinetischen  Energie  in  gleichem  Stosse  zur  Trans- 
formation gelangt  wie  beim  Blei,  und  beim  Glase  ein  noch  bedeutend 
kleinerer  Bruchtheil,  während  hinwiederum  der  Schall  nach  ober- 
flächlicher Schätzung  wohl  10  mal  stärker  ist. 

Die  von  mir  in  Vorhergehendem  eingeführte  Gonstante  C  :=  1  —  e* 
ist  vollständig  bestimmt,  denn  sie  ist  gleich  Null  für  vollkommen 
elastische,  gleich  Eins  für  vollkommen  unelastische,  also  gleich  einem 
ächten  Bruch  für  alle  wirklich  existirenden  Substanzen,  sie  ergibt  sich 
mit  Naturnothwendigkeit  aus  dem  obersten,  allbeherrschenden  Princip 
der  Naturwissenschaften  als  Fixationspunkt  in  der  Darstellung  von 
Kreisprocessen,  und  ausserdem  lässt  sich  leicht  durch  eine  Reihe  von 


1)  Zwei  andere  Ableitungen  s.  Inanguraldissertation  d.  Verf. 

2)  Hirn,  Theorie  m^canique  de  la  chaleur.    Paris  1865. 
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Analogien')  darthun,  dass  durch  C  nothwendig  eine  Substanz- 
eigenthümlichkeit  präcisirt  sei,  weshalb  C  für  dieselbe  Substanz  in 
demselben  Zustande  stets  denselben  Werth  haben  müsse.  Das  Experiment 
hat  die  letzte  Entscheidung. 

Es  ist  unbedingt  logisch  am  richtigsten,  den  Elasticitatsmodul 
durch  die  Potenzreihe  zu  definireuj  denn  aus  der  Gleichung: 
p  z=  aS'\-bs^'\-cf  -{-  ' ' '  folgt : 


(^) 


=  a. 

lim  4  =  0 


Lim  s  =  0  ist  der  mathematische  Ausdruck  für  die  Ansicht ,  dass  es 
keine  vollkommene  Elasticität  gibt.  Die  Potenzreihe  aber  ist  ein 
beliebtes  Instrument  zur  mathematischen  Darstellung  irgend  welcher 
physikalischen  Abhängigkeit,  für  welche  eine  deductive  Erklärung  noch 
unmöglich  ist,  z.  B.  der  Abhängigkeit  des  log.  Decrement  von  der 
Schwingungsweite,  weil  sich  stets  schon  mit  wenigen  Gliedern  die 
Constanten  a,  b,  c  so  bestimmen  lassen,  dass  genügende  Ueberein- 
Stimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  erzielt  wird.  Aus 
dieser  Anwendung  der  Potenzreihe  geht  zur  Evidenz  hervor,  dass  an 
eine  physikalische  Bedeutung  ihrer  Constanten  im  Allgemeinen  nicht 
zu  denken  ist.  Ferner  ist  leicht  zu  erweisen,  dass  man  bis  jetzt  trotz 
aller  Schärfe  und  Eleganz  der  Rechnung  keinen  praktisch  brauchbaren 
Uebergang  von  der  vollkommenen  Elasticität  zur  Wirklichkeit  zu  finden 
vermocht  hat  (s.  a.  a.  0.  S.  21  —  24).  Doch  glaube  ich  durch  folgende 
einfache  Betrachtung  zu  solchem  bedeutungsvollen  Uebergang  hinführen 
zu  können. 

Zwei  Stäbe  a  und  b,  aus  derselben  Substanz  gearbeitet,  mögen 
mit  congruenten  Querschnitten  so  auf  einander  stossen,  dass  dieselben 
sich  im  Stosse  genau  decken,  wenn  der  Stoss  in  der  Richtung  der 
Axen  beider  Stabe  erfolgt.  Bezeichne  ich  nun  mit  q)  den  Querschnitt, 
mit  resp.  la,  h  die  Längen,  mit  resp.  Sa,  Si,  die  Deformationen  und 
mit  E  den  Elasticitatsmodul,  so  gibt  die  Elasticitätstheorie  bei  der 
Compression  sowohl  als  bei  der  Dilatation  für  den  Druck  p  und  die 
Deformation  s  die  Beziehung  resp. 

p  y^.    P  <fE 

Sa  la     '      St  h 

Den  Vorgang  des  Stosses  theile  ich  in  die  beiden  Theile  vor  und  nach 
dem  Zustande   der   grössten  Zusammendrückung.     Trage   ich  nun  die 

1)  S.  Inauguraldissertation  d.  Verf. 
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Deformationen  s  als  Abscissen  und  normal  dazu  die  zugehörigen 
Drucke  p  als  Ordinalen  auf,  so  werden  die  Druckordinaten  p  für  den 
ersten  Theil  des  Stossvorganges  bei  beiden  Stäben  a  und  b  zwei  recht- 
winklige Dreiecke  überdecken ,  welche  die  letzte  Druckordinate  P  für 
den  Zustand  der  grössten  Zusammendrückung  als  gemeinschaftliche 
Kathete  haben.  Die  spitzen  Winkel  an  der  Abscissenlinie  resp.  a  und  ß 
sind  bestimmt  durch: 


p        (pE 


(1 


Die  rechtwinkligen  Dreiecke  ABB  und  BCD  geben  durch  ihre  Flächen 
die  bis  zum  Moment  der  grössten  Zusammendrückung  von  resp.  a  und  h 
aufgenommene  innere  kinetische  Energie,  das  Dreieck  ACB  demnach 
die  gesammte  vor  dem  Stosse  vorhandene  innere  kinetische  Energie  A 
an,  für  welche  sich  deshalb  sofort  ergibt,  wenn  ich  mit  resp.  Sa  und  S\, 
die  Deformationen  von  a  und  h  im  Moment  der  grössten  Zusammen- 
drückung bezeichne: 


^  =  y(Äa+Ä5), 


oder  mit  Rücksicht  auf  1 : 

A 


2  \(pE 


+ 


wEJ 


E       (pE 

In  ganz  gleicher  Weise  berechnet  sich  die  kinetische  Energie,  welche 
im  zweiten  Theile  des  Stossvorganges  wieder  hervortritt.  Wollte  ich 
mich  jedoch  an  die  wahre  Elasticitätsgrenze  fesseln,  so  müsste  die 
ganze  innere  kinetische  Energie  nach  dem  Stosse  wieder  zum  Vorschein 
kommen ;  ich  erhielte  dieselben  Dreiecke  im  zweiten  Theile  des  Stosses 
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wieder;  welche  ich  im  ersten  hatte.  In  Wahrheit  findet  jedoch  auch 
bei  den  schwächsten  Stössen  ein  geringer  Energieverbrauch  statt.  Die 
Dreiecke  für  die  im  zweiten  Theile  des  Stosses  wieder  hervortretende 
Energie  müssen  jedoch  den  Dreiecken  für  den  ersten  Theil  ähnlich  sein^ 
da  die  Gleichungen  1  unverändert  gelten^  wenn  ich  annehme^  dass 
trotz  des  Energieverbrauchs  im  Stosse  die  sog.  Grenze  der  vollkommenen 
Elasticitat  nicht  überschritten  sei.  Folglich  muss  die  Druckordinate  ^ 
zu  Beginn  des  zweiten  Theiles  des  Stosses  etwas  kleiner  genommen 
werden  als  diejenige  P  am  Schlüsse  des  ersten  Theiles  des  Stossvor- 
ganges.  Wenn  ich  nun  noch  die  Stücke  ^  welche  auf  den  Abscissen- 
katheten  bei  den  kleineren  Dreiecken  übrig  geblieben  sind^  mit  resp.  Oa 
und  (Jft  bezeichne,  so  erhalte  ich  für  die  nach  dem  Stosse  wieder  hervor- 
tretende kinetische  Energie  B  ganz  vrie  vorhin: 

und  mit  Rücksicht  auf  1 : 

B 


J5  =  -^  (5a  —  <Ta  +  Sfr  —  Ob) 


(pE/ 


Für  das  Verhältnis  C  der  im  Stosse  transforinirten  zu  der  vor  dem 
Stosse  vorhandenen  innern  kinetischen  Energie  ergibt  sich  hieraus: 

C--^— -1-p. 

Bei  der  weitern  Interpretation  des  Verhältnisses  ^  :  P  will  ich 
nur  noch  den  Stab  a  ins  Auge  fassen,  da  a  und  i  sich  völlig  gleich 
verhalten.  Zu  der  bis  dahin  be- 
nutzten Voraussetzung  der  linea- 
ren Beziehung  zwischen  Druck 
und  Deformation  trotz  des 
Energieverbrauchs  im  Stosse  der 
nicht  streng  vollkommen  elastisch 
gedachten  Stäbe  füge  ich  aber 
jetzt  noch  die  Voraussetzung, 
dass  sich  die  in  den  beiden  Hälf- 
ten   des  Stossvorganges  trans- 

formirten  Energiemengen  verhalten  wir  die  Wegstrecken,  auf  welchen 
in  denselben  Druck  und  Gegendruck  haben  zurückgedrängt  werden 
müssen,  wie  Sa'.  Sa  —  (fa,  odör  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wie  P:?ß. 
Unter  dieser  Voraussetzung  stellt  in  der  obenstehenden  Figur  für  den 
Stab  a  und  die  erste  Hälfte  des  Stossvorganges  vor:  das  Dreieck  ABC 

CarTa  Bepertorinm  Bd.XVin.  39 
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die  empfangene,  ACE  die  transformirte,  ABE  die  für  die  Verwendung 
in  der  zweiten  Hälfte  des  Stossvorganges  aufgespeicherte  Energie- 
menge; denn  AE  theilt  das  Viereck  ACED,  welches  die  im  ganzen 
Stossvorgange  in  a  transformirte  Energiemenge  darstellt,  in  zwei  Drei- 
ecke, die  sich  wie  P  zu  ^  verhalten.  Bezeichne  ich  nun  noch  mit  p 
und  p  Drucke  für  ein  beliebiges  Zeitelement  der  ersten  Hälfte  des 
Stossvorganges,  so  ist  aus  der  Figur  direct  zu  entnehmen: 

p:p  =  igaiiga, 
d.  h.  der  Druck  p,  welchen  der  Stab  a  im  betrachteten  Zeitmoment 
erfahrt,  oder  die  in  dem  betreifenden  Zeitelement  dt  aufgenommene 
Bewegungsgrösse  pdt  verhält  sich  zu  derjenigen  pdt,  welche  für  die 
Verausgabung  in  der  zweiten  Hälfte  des  Stossvorganges  aufgespeichert 
wird,  wie  tg  a  :  tg  «'. 

Will  ich  dieselbe  Betrachtung  auf  die  zweite  Hälfte  des  Stoss- 
vorganges ausdehnen,  so  brauche  ich  nur  zu  bedenken,  dass  in  den 
beiden  Energiedreiecken  ABE  und  DBE  die  Katheten  für  Druck 
und  Deformation  mit  einander  vertauscht  werden  dürfen,  da  die 
Energie  durch  die  Dreiecksfläche  dargestellt  wird,  dass  ich  also  auch 
die  Deformationen  s  auf  BE  und  die  zugehörigen  Drucke  normal  zu 
BE  aufgetragen  vorstellen  darf,  um  für,  beide  Energiedreiecke  ^pds 
gleiche  Wege  s  und  damit  in  ^pvdt  gleiche  Grenzen  zu  erhalten.  Wenn 
ich  nun  für  diese  Energiesummen  mit  p  und  /r  entsprechende  Drucke 
bezeichne,  so  ergibt  sich  sofort: 

p  :  TT  =  tg  «  :  tg  a, 
also  auch  im  zweiten  Theil  des  Stossvorganges  verhält  sich  in  einem 
beliebigen  Zeitelement  und  deshalb  auch  während  der  ganzen  Dauer 
die  aufgenommene  Bewegungsgrösse  pdt  zu  der  wieder  zur  Veraus- 
gabung gelangenden  7t dt  wie  tg  a  :  tg  a' ;  tg  a  :  tg  a'  gibt  für  den  ganzen 
Verlauf  des  Stosses  das  Verhältnis  an,  nach  welchem  die  ausgetauschte 
Bewegungsgrösse  vermindert  wird. 

Wegen  des  experimentell  mit  genügender  Sicherheit  erwiesenen 
vollkommenen  Austausches  der  Bewegungszustände  gleicher  vollkommen 
elastischer  Kugeln  darf  ich  wohl  annehmen,  dass  die  im  Stosse  auch 
nicht  vollkommen  elastischer  Körper  beim  Austausch  betheiligte  Be- 
wegungsgrösse, die  sog.  innere  Bewegungsgrösse  von  resp.  a  und  h 
vollkommen  ausgetauscht  wird,  nur  dass  bei  diesem  Austausch  eine 
gewisse  Absorption  stattfindet,  welche  nach  obiger  Ueberlegung  eine 
Verminderung  nach  dem  Verhältnisse  tg  a  :  tg  a    bedingt. 
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Ich  erhalte  also  die  Gleichung: 

fna{Va—r)  +  fn,{V-v,)  =  ^[ma{V-Ca)  +  mtic,—  F)],       (2 

xg  a 

wenn  ich  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  Stäbe  mit  den  Massen 
ma,    nib  vor   dem   Stosse   mit  v«,   Vj,    nach    dem   Stosse   mit   Ca,    Ct 

bezeichne.     Vor  dem  Stosse  ist   F=  -^—-^ — ^—,   nach  dem  Stosse 

Wa  +  Wft 

F=  -— "_X-_i_l.      Wenn    ich    mit    Hilfe    dieser    beiden    natürlich 

Wa  +  Wft 

gleichen  Werthe  F  aus  2  eliminire,  so  ergibt  eine  leichte  Vereinfachung : 

Va  —  V},  =  -- ;  (Cft  —  Ca). 

tga 
Demnach  erhalte  ich: 

Die  zuletzt  eingeführte  Voraussetzung,  dass  im  Stoss  die  innere 
Bewegungsgrösse  einfach  aber  vollständig  zum  Austausch  komme,  duldet 
keine  Approximation ;  ich  muss  sie  als  streng  erfüllt  ansehen.  Mögen 
nun  die  beiden  andern  Voraussetzungen: 

1.  die  lineare  Beziehung  zwischen  Druck  und  Deformation  be- 
steht noch  nach  Aufgabe  des  ideellen  Zustandes  vollkommener 
Elasticität, 

2.  die  Energiequanta,  welche  resp.  in  der  ersten  und  zweiten 
Hälfte  des  Stossvorganges  transformirt  werden,  verhalten  sich 
wie  P :  ^, 

nur  approximativ  richtig  sein;  das  aus  ihnen  abgeleitete  Resultat  ist 
vollkommen  genau;  denn  ich  erhielt  dasselbe  ohne  diese  Voraussetzungen 
(zwei  andere  Ableitungen  s.  Inaug.-Diss.  d.  Verf.),  und  eine  vierte 
Ableitung  findet  sich  in  der  theoretischen  Physik  von  Thomson  und 
Tait,  autorisirte  deutsche  üebersetzung ,  T.  I,  1,  p.  235.  In  beiden 
Voraussetzungen  muss  also  eine  gewisse  Fehlercompensation  liegen. 
Die  Anwendung,  welche  in  obigem  von  der  Voraussetzung  2  gemacht 
ist,  bietet  also  die  Mittel  zur  Correctur  des  Elasticitätsmoduls. 

Voraussetzung  1   über  den  Elasticitätsmodul  E  ist  enthalten  in: 

E= =  —.tga, 

(p       S  (p 

39* 


588  Definition  einer  neuen  Constante  der  Elektricität&theorie  etc. 

während  nach  Hinzunahme  der  Voraussetzung  2  für  den  der  Wirklich- 
keit angepassten  Elasticitätsmodul  @  zu  setzen  ist: 

®  =  —  •  tg  «'. 
9 
Demnach  ist:  , 

tga 
Eine  Probe  auf  diese  Correctur  bietet  sich  in  den  Versuchen  von  Biet 
zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in  eisernen  Röhrenleitungen. 
Diese   ergaben   eine   Schallgeschwindigkeit   gleich   etwa   3500"*.      Für 

5 

Eisen  hat  e  ungefähr  den  Werth  —  •    Der  Elasticitätsmodul  E  für  Eisen 

ist  nachDecharme  18343000000,  nach  Wertheim  18547 OOOOUO 
oder  19410000000,  und  die  Masse  eines  Cubikmeters  Eisen  ist 
7800  :  9,808  =  795.   Demnach  ergibt  sich  für  die  Schallgeschwindigkeit: 


=1/^ 


Ä  =  1/  -_J^:^^  =  360O-. 


Mit  dieser  Uebereinstimmung  glaube  ich  zufrieden  sein  zu  können, 
wenn  ich  bedenke,  dass  ohne  meine  Correctur  die  Rechnung  für  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Eisen  4830""  ergibt.  Man  pflegt  den  geringen 
Werth,  welchen  Biot  für  die  Schallgeschwindigkeit  fand,  dadurch  zu 
erklären,  dass  die  Röhrenleitung  nicht  aus  einem  Gusse  war;  aber 
Wertheim  und  Breguet  fai^den  an  eisernen  Telegraphenleitungen 
dieselbe  Schallgeschwindigkeit,  welche  Biot  beobachtet  hatte.  Nach 
directer  Methode  wurde  ausserdem  nur  noch  die  Schallgeschwindigkeit 
im  Wasser  bestimmt,  und  zwar  fanden  Colladon  und  Sturm  1817 
^im  Genfer  See  für  dieselbe  den  Werth  1435"*.  Dieselbe  Zahl  gibt 
sehr  nahe  auch  die  Rechnung  auf  Grund  des  durch  Compressions- 
versuche  bestimmten  Elasticitätsmoduls  ^).  Beim  Wasser  bedarf  also  der 
Elasticitätsmodul  keiner  Correctur ;  oder  e  ist  =  1.  Die  experimentelle 
Bestimmung  von  e  für  Wasser  erscheint  freilich  fast  unmöglich;  doch 
lässt  sich  nach  den  Bemerkungen  S.  24  d.  Diss.  wohl  e=  1  erwarten'). 
Nun  sind  aber  nach  indirecter  Methode  für  die  Schallgeschwindig- 
keit wesentlich   andere   Werthe   gefunden   worden.      Für   Eisen  fand 


1)  S.  De  Luca,  Beibl.  1879,  Nr.  3,  S.  153:  v  =  1437».   • 

2)  Beachten Bwerth  erscheint  mir,  was  Lambert  sagt  in  einer  kleinen  Schrift 
nber  d'A  rcys  Versuche,  S.  47:  eine  weiche  Kugel  komme  den  Gesetzen  dos  Stosses 
elastischer  Körper  um  so  näher,  je  grösser  ihre  Geschwindigkeit  sei,  da  bei  weichen 
Körpern  die  kleinsten  Theile  hart  und  ohne  Zweifel  elastisch  seien. 
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Wertheim  5017«  und  Chladni  gar  5548°»  statt  3500";  für  Wasser 
fand  Wertheim  1173™  statt  1435"  nach  directer  Methode.  Für 
Wasser  sucht  Wertheim  diesen  Unterschied  aufzuheben  durch  Hinzu- 


Ki='' 


fügung  des  Factors  1/  —  =  1,2247,  welche  er  auf  Versuche  über  Quer- 
dilatationen gelegentlich  der  Längencontractionen  basirt.  Helmholtz 
stimmte  jedoch  dieser  Erklärung  für  den  verzögernden  Einfluss  der 
Stabform  nicht  zu,  weil  eine  fest  umschlossene  flüssige  Säule  unmöglich 
Querdilatationen  ausführen  könne,  und  machte  auf  den  Einfluss  der 
Röhrenwand  aufmerksam,  welchen  darauf  1874Kundt  experimentell 
unbestreitbar  nachwies. 

Ich  weise  zunächst  darauf  hin,  dass  bei  der  indirecten  Methode 
zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  der 
stabförmige  Körper  nicht  den  Schall  fortleitet  sondern  erzeugt,  dass 
man  es  nicht  mit  fortschreitenden  sondern  mit  stehenden  Wellen  zu 
thun  hat,  und  gelange  durch  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  zur 
Umkehrung  der  Argumentation  Wertheim's,  zu  der  Folgerung 
nämlich,  dass  in  den  stabförmigen,  fest  eingeschlossenen  Flüssigkeiten 
die  Schallgeschwindigkeit  gehemmt  wird,  eben  weil  die  Wandung  Quer- 
dilatationen  verhindert,  während  in  stabförmigen  festen  Körpern,  welchen 
die  umgebende  Luft  Querdilatationen  gestattet,  eben  wegen  des  freieren 
Spiels  der  Elasticitätskräfte  eine  grössere  Schallgeschwindigkeit  beob- 
achtet wird  als  durch  directe  Versuche.  So  ist  wenigstens  die  Correctur 
der  entgegengesetzt  gerichteten  Abweichungen  bei  festen  und  flüssigen 
stabförmigen  Körpern  eine  einheitliche. 

Stellt  man  sich  nämlich  vor,  wie  von  einer  Schallquelle  aus  in 
einer  unendlich  ausgedehnten  Flüssigkeit  eine  Verdichtung  fortschreitet, 
so  ergibt  sich  freilich  für  die  ins  Auge  gefasste  Kugelschale  ringsum 
dieselbe  Verdichtung,  was  jede  Querdilatation  verhindert,  es  ist  jedoch 
zu  bedenken,  dass  wegen  der  unendlich  leichten  Verschiebbarkeit  der 
Wassermoleküle  an  einander  bereits  bei  der  entstehenden  Verdichtung 
ungehindert  einige  Moleküle  nach  vorwärts  ausscheiden  und  in  den 
folgenden  Kugelschalen  Verdichtung  vorbereiten  können,  was  bei  den 
stehenden  Wellen  der  tönenden  fest  eingeschlossenen  Wassersäule 
unmöglich  ist.  In  der  tönenden  Flüssigkeit  werden  statt  dessen  durch 
den  Einfluss  der  mehr  oder  weniger  elastischen  Wandung  Bewegungen 
hervorgerufen,  welche  den  Verlauf  der  den  Ton  erzeugenden  Welle 
nur    stören.      Das    entgegengesetzte    Verhalten    zeigen    feste    Körper. 
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Stelle  ich  mir  nämlich  in  einer  unendlich  ausgedehnten  Eisenmasse 
von  einer  Schallquelle  aus  eine  Verdichtung  fortschreitend  vor,  so  habe 
ich  wieder  auf  der  ins  Auge  gefassten  Eugelschale  ringsum  dieselbe 
Verdichtung,  wodurch  jede  Querdilatation  ausgeschlossen  ist.  Es 
können  aber  wegen  übergrosser  Gohäsion  in  festen  Körpern  nicht  wie 
in  Flüssigkeiten  schon  während  der  entstehenden  Verdichtung  Theilchen 
nach  vorwärts  ausscheiden,  die  fortschreitende  Verdichtung  vorbereitend. 
Gibt  dagegen  der  Eisenstab  seinen  Grundton,  so  kann  er  Querdilata- 
tionen ausführen,  so  weit  dies  nur  die  eigene  Eohäsion  gestattet,  und 
durch  die  regelmässige  Wiederkehr  werden  diese  sowie  auch  die 
Longitudinalschwingungeu  selbst  wahrscheinlich  wesentlich  erleichtert 
Während  die  Wassersäule  als  Tonquelle  von  allen  Seiten  gehemmt 
war  gegen  das  den  Schall  bei  beliebiger  Ausdehnung  forttragende 
Wasser,  ist  der  eiserne  Stab  als  Tonquelle  relativ  frei  für  das  Spiel 
der  Elasticitätskräfte.  Dadurch  erklärt  es  sich  wohl,  dass  die  indirecte 
Methode  für  Flüssigkeiten  zu  kleine,  für  feste  Körper  zu  grosse  Werthe 
ergibt,  vorausgesetzt,  dass  die  nach  directer  Methode  erhaltenen  Werthe 
für  die  Schallgeschwindigkeit  als  die  richtigen  anzusehen  sind. 

Für  Eisen  stimmte  der  Werth  meines  Correctionsfactors  e  recht 
gut;  doch  halte  ich  eine  weitere  Bestätigung  durch  das  Experiment 
nicht  nur  für  erwünscht,  sondern  auch  für  noth wendig.  Wegen  der 
an  Siemens^ sehen  Maschinen  vielfach  benöthigten  starken  Kupfer- 
drähte dürfte  leicht  jemand  im  Stande  sein  die  Schallgeschwindigkeit 
in  Kupfer  nach  directer  Methode  zu  bestimmen,  ftir  welche  meine 
Rechnung,  da  c  =  0,6837,  E r=z  11833000000,  s  =  8,788  genommen 
werden  kann,  3015™  ergibt,  während  nach  indirecter  Methode  3652" 
bis  3984™  gefunden  wird. 

Die  Pendel,  durch  deren  Stoss  Newton^)  e  bestimmte ^  glaubte 
ich  durch  zwei  Drehwagen  ersetzen  zu  müssen,  da  sich  Pendel- 
amplituden nicht  mit  genügender  Genauigkeit  beobachten  lassen,  und 
da  ausserdem  die  Pendelfäden ,  welche  möglichst  biegsam  genommen 
werden  müssen,  wenn  die  Pendelkugeln  in  der  Ruhelage  sich  wie 
frei  bewegliche  Kugeln  verhalten  sollen,  durch  den  Stoss  kaum  be- 
rechenbare Krümmungen  erleiden.  Ich  werde  deshalb  zunächst  den 
Stoss  zweier  Drehwagen  auf  den  Stoss  zweier  frei  beweglichen  Kugeln 
reduciren. 


1)  üeber  die  in  Frage  kommende  Literatur  b.  Inaug.-Diss.  d.  Verf.  S.  34—37. 
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Das  Quantum  der  in  sichtbarer  Form  ausgetauschten  Bewegungs* 
grosse  ist,  wenn  zwei  frei  bewegliche  Kugeln  auf  einander  stossen, 
offenbar  ausser  von  den  Bewegungszuständen  beider  Kugeln  vor  dem 
Stosse  und  von  der  Elasticitat  (d.  i.  einer  Substanzeigenthümlichkeit) 
nur  noch  von  dem  Verhältnis  der  Massen  ^  d.  i.  derjenigen  Grössen 
abhängig,  welche  den  sich  im  Stosse  vollziehenden  Aenderuugen  der 
Bewegungsaustände  sich  entgegenstemmen. 

Zwei  ideale  Pendel  müssen  deshalb  im  Stosse  dasselbe  Quantum 
Bewegungsgrösse  austauschen,  gleichviel  ob  die  Pendelstange  möglichst 
starr  oder  möglichst  biegsam  ist,  denn  die  Beweglichkeit  der  Kugeln, 
der  Widerstand  gegen  eine  Aenderung  des  Bewegungszustandes  und 
das  Spiel  der  Elasticitätskräfte  im  Stosse  ist  davon  unabhängig. 

Aus  dieser  Betrachtung  wird  leicht  die  Erwartung  entnommen, 
dass  eine  an  starrer  aber  möglichst  leichter  Pendelstange  befestigte 
sehr  schwere  Glaskugel,  welche  in  ihrer  Ruhelage  auf  eine  gleich 
schwere  und  in  gleicher  Weise  als  Pendelkugel  angebrachte  ruhende 
Glaskugel  aufstösst,  nach  dem  Stosse  in  der  Stossgegend  fast  voll- 
kommen ruhig  verharren  müsse,  während  die  gestossene  Glaskugel  die 
ganze  Geschwindigkeit  der  aufstossenden  angenommen  habe.  Diese 
Erwartung  findet  jedoch  im  Experiment^)  keine  Bestätigung;  denn 
dasselbe  lehrt,  dass  die  aufstosseude  Glaskugel  sich  nach  dem  Stosse 
noch  ungefähr  mit  der  Hälfte  der  Geschwindigkeit  fortbewegt,  welche 
sie  im  Moment  vor  dem  Stosse  erlangt  hatte,  sie  schwingt  mit  etwas 
mehr  als   die  Hälfte   ihrer   früheren  Amplitude   der  gestossenen  nach. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  mit  biegsamer  und  der  mit 
starrer  Pendelstange  construirten  Pendel  beweist  jedoch  nichts  gegen 
den  aus  obiger  Betrachtung  gezogenen  Schluss,  dass  in  beiden  Fällen 
gleiche  Quanta  von  Bewegungsgrösse  ausgetauscht  seien,  sondern  erkläi-t 
sich  leicht;  denn  beider  starren  Verbindung  der  Pendelkugel  mit  dem 
Drehpunkte  geht  ein  Theil  der  an  das  gestossene  Pendel  abgegebenen 
Bewegungsgrösse  auf  die  Drehachse  des  Pendels  über  und  tritt  hier 
ausser  Erscheinung,  während  bei  vollkommener  Biegsamkeit  eine  solche 
Uebertragung  nicht  statthaben  kann.  In  gleicher  Weise  hat  die  auf- 
stosseude Pendelkugel  an  starrer  Pendelstange  im  Stosse  das  gleiche 
Quantum  Bewegungsgrösse  abgegeben,  wie  das  gleichem  Stosse  aus- 
gesetzte Pendel  mit  biegsamem  Faden;  denn  beide  Pendelkugeln  sind 


1)  Meises  Wissens  hat  vor  mir  noch  niemand  das  Experiment  angestellt. 
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ja  mit  gleicher  Kraft  auf  gleichen  Widerstand  gestossen.  Bei  der 
starren  Verbindung  der  Pendelkugel  mit  der  Drehachse  hat  dieselbe 
jedoch  an  letzterem  einen  Rückhalt  gefunden ,  welcher  im  Falle  der 
nicht  starren  Verbindung  mit  dem  Drehpunkte  fehlte.  Vermöge 
der  starren  Verbindung  der  Pendelkugel  mit  der  Drehachse  hat  die 
letztere  ihren  Theil  der  abzugebenden  Bewegungsgrösse  auf  sich 
genommen,  indem  sie  einen  gewissen  Druck  aushielt,  und  deshalb 
hat  die  Pendelkugel  noch  Bewegungsgrösse  behalten  können,  mit 
welcher  sie  über  die  Gleichgewichtslage  hinausschwingt ,  während  die 
erstere  Pendelkugel  mit  biegsamem  Faden  ihre  ganze  Kraft  im  Stosse 
aufzehrt. 

Der  erste  Schritt  zur  genauem  experimentellen  wie  mathematischen 
Untersuchung  des  Unterschiedes,  welcher  sich  im  Stosse  der  Pendel- 
kugeln an  starren  und  biegsamen  Pendelstangen  herausgestellt  hat, 
muss  jedenfalls  dem  Ziele  zugerichtet  sein,  die  an  der  Drehachse  der 
Pendel  mit  starren  Pendelstangen  latent  werdende  Bewegungsgrösse 
mit  in  die  Erscheinung  zu  ziehen,  also  diese  Achsen  möglichst  frei 
beweglich  zu  machen.  Dies  wird  erreicht,  wenn  man  die  beiden  Pendel 
durch  Drehwagen  ersetzt,  welche  an  möglichst  langen  dünnen  Fäden 
aufgehangen  sind.  Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  auch  1879  von 
Weinmeister  im  Osterprogramm  der  Thomasschule  zu  Leipzig 
des  weitern  auseinander  gesetzt,  dass  sich  ein  um  eine  beliebige  yerticale 
Achse  drehbarer  Stab  in  jedem  Moment  und  in  jedem  beliebigen  Punkt 
durch  eine  unendlich  kleine  Kugel  ersetzen  lässt,  wenn  nur  das  Träg- 
heitsmoment der  Kugel  in  Bezug  auf  die  Rotationsachse  dem  ent- 
sprechenden des  Stabes  gleich  ist,  und  die  Kugel  in  jedem  Moment 
dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  besitzt  wie  der  Stab.  Ich  denke  mir 
nun  die  Drehwagen  ersetzt  durch  je  zwei  Massenpunkte,  welche  gleiche 
Entfernung  vom  Massenmittelpunkte  der  durch  sie  ersetzten  Drehwage 
haben  und  der  soeben  angegebenen  Bedingung  entsprechen.  In  der 
zur  grössern  Uebersichtlichkeit  an  die  Spitze  der  Rechnung  gestellten 
Zusammejistellung  der  verwendeten  Bezeichnungen  mögen  nun  die  fiir 
die  verschiedenen  Massen  verwendeten  Buchstaben  gleichzeitig  den 
Punkt  bezeichnen,  in  welchem  man  sich  dieselben  angebracht  denken 
muss.  Es  ist  die  Voraussetzung  festgehalten,  dass  der  Stoss  in  dem 
Halbirungspunkte  einer  zwischen  den  Aufhängefaden  der  Drehwage 
gezogenen  Normale  oder,  was  für  die  Rechnung  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt,  in  dem  Halbirungspunkte   der  Verbindungslinie   der  Massen- 


Von  H.  Tammen.  593 

mittelpunkte  beider  Drehwagen  erfolgt;  und  der  Abstand  der  zur 
Ersetzung  der  Trägheitsmomente  der  Drehwagen  eingeführten  Massen- 
punkte von  ihrer  Drehaxe  soll  deshalb  stets  gleich  der  Hälfte  des 
Abstandes  der  Aufhängefäden  genommen  werden. 

Mit  1  und  2  seien  die  beiden  Drehwagen  unterschieden  und  dem 
entsprechend  die  für  die  Trägheitsmomente  derselben  substituirten 
Massenpunkte  mit  resp.  ^i  und  fx^  bezeichnet. 

wti  und  wts  seien  die  in  den  Massenmittelpunkten  concentrirt  ge- 
dachten Massen  der  beiden  Drehwagen,  und  (w,  +  ^2)  die  Masse  der 
beiden  zu  einem  Massensystem  zusammengenommenen  Drehwagen, 
wieder  im  Massenmittelpunkte  concentrirt  gedacht. 

Der  Abstand  der  beiden  Massenmittelpunkte  nii  und  ms  sei  mit 
2r  bezeichnet;  demnach  haben  die  Massen  fx^  und  ^2  den  Abstand  r 
von  ihren  Rotationsachsen. 

Die  Abstände  der  Massen  nii  und  nh  von  dem  beiden  zugehörigen 
Massenmittelpunkte  (mi  -|-  W2)  seien  mit  resp.  ^,  und  q^  bezeichnet. 

(fi  und  qpy  seien  für  fti  und  fig,  qpjl^^o),  <P?i\2)  für  nty  und  nii  die 
Rotationsgeschwindigkeiten  um  die  zugehörigen  Achsen. 

Ti  und  T2  bezeichnen  die  Trägheitsmomente  der  beiden  Dreh- 
wagen, so  dass  also :    f^i  =  ^ ,    f/j  =  ^^  ist. 

ti  und  4  bezeichnen  die  resp.  Schwingungsdauer,  «i  und  an  die 
resp.  Amplituden  nach  dem  Stoss,  a  die  Amplitude  der  Drehwage  1 
vor  dem  Stoss. 

q>i,  q)o  und  <p  bezeichnen  die  resp.  Winkelgeschwindigkeiten  für 
den   Moment   des   Passirens   der  Ruhelage.      Daraus   ergibt   sich   der 

^  ,  «l  TT  «a  7r  «TT 

Zusammenhang :  qpi  =  — — ,  qpj  =     -  ,  qp  =;=  — -  . 

VI  1*2  V 

k  bezeichne  das  Verhältnis  der  Gewichte  beider  Dreh  wagen,  so 
dass  i  =  fWi :  W2  >  1  ist. 

dpi  und  dp2  bezeichnen  die  Bewegungsgrössen ,  welche  im  Zeit- 
element dt  des  Stosses  den  Massen  tw^  und  Wj  mitgetheilt  werden ; 
dTti  und  d/Ts  die  Rotationsmomente,  welche  diese  Bewegungsgrössen 
dpi  und  dp2  in  Bezug  auf  (^1  +  ^2)  repräsentiren ;  dßi  und  dßi  da- 
gegen seien  die  Rotationsmomente,  welche  im  Zeitelement  dt  des 
Stosses  den  Massen  ^1  und  fx^  in  Bezug  auf  resp.  m^  und  nh  mit- 
getheilt werden.  Relationen:  Q^dp^^=^  dn^,  vorausgesetzt,  dass  dp^ 
zu  Qx  normal  gerichtet  ist. 


fisp. 
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Die  beiden  Masseu  jUi  sowohl  wie  die  beiden  Massen  /u,  enthalten, 
wenn  sie  das  Rotationsmoment  resp.  dß^  dß^  erhalten  haben,  einzeln 
betrachtet  Bewegungsgrössen,  welche  ¥rie  die  Kräfte  einer  Koppel  gleich 
aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Die  ohne  Rücksicht  auf  das  Vor- 
zeichen gebildeten  Summen  der  Bewegungsgrössen  seien  für  die  beiden 
Massen  jUi  und  für  die  beiden  Massen  /u,  mit  resp.  dhi  und  dh 
bezeichnet,  so  dass  also  der  Zusammenhang  besteht:  dßi^=rdhx\ 
dßi  =  rdhtf  vorausgesetzt,  dass  db  normal  zu  r  gerichtet  ist. 

Rotationsmomente  erhalten  das  Vorzeichen  -f-  >  wenn  sie  eine  zur 
Rotation  des  Uhrzeigers  entgegengesetzt  gerichtete  Rotation  erstreben, 


*  STtttdpt 


P,  ^SjTf 


also  eine  Rotation  von  rechts  nach  links;  und  der  Zusammenhang 
zwischen  den  Vorzeichen  der  Rotationsmomente  und  den  dieselben 
constituirenden  Kräften  wird  festgehalten  nach  der  Bestimmung,  dass 
das  Vorzeichen  von  q  positiv  zu  nehmen  ist,  wenn  q,  gerechnet  vom 
Drehpunkt  nach  dem  Angriffspunkt  der  Kraft  hin,  nach  rechts  zeigt. 
Die  Richtung  des  Gesichts  folgt  der  positiven  Richtung  der  Kraft. 
In   obiger  Figur   sind  möglichst  viele  Bezeichnungen   angebracht. 

Nach  der  eingeführten  Bezeichnung  ist:    A  =  Wi :  m-^  =  ^  :  — qc, 
deshalb  wird  aus: 

dp,  =  —  dp^ 

oder  d7ri  =z  —  ^  .  cl^Cz, 

d.  i.  k  •  dTVi  ^^  dn-i.  (1 

Nimmt  man  hierzu  die  Gleichung 

drc,  +  dTt.  =  dß,  —  dßo  =  0,  (2 

—  dß,  =—dß,,  (3 


f 


'i 
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so  erhalte  ich: 


an^ -g —  =  dßi, 


1  + 


1 

h 


(4 


oder 


d?rj— g- —  —  dßt, 


—  „  —  •»»,  ßj  tp\[\  j,  =  2;ti,  r  y .  =  T,  y . 


l  +  A 
2 


(5 


(6 


Um  ßi  und  ^.>  durch  r  auszudrücken^  benutze  ich  die  Gleichungen: 

^2    —Qi  =  2r 
Qi :  —  ß,  =  k, 
und  erhalte  ich  au8  5: 

wenn  ich  zur  Abkürzung  v^  =  — ^lySlVa»  t;.j  =  Q^^pa^i)  setze,  so  dass 
also  Vi  und  t?2  die  Geschwindigkeiten  angeben,  welche  den  resp.  Massen- 
mittelpunkten w,  und  w«2  im  betrachteten  Stossmoment  mitgetheilt 
werden.  Diese  Gleichungen  lassen  sich  leicht  experimentell  verificiren. 
Aus  5  ist  aber  ferner  noch  zu  entnehmen,  wenn  ich  in  resp.  q\ 
und  ^2  nur  einen  Factor  mit  Hilfe  von  6  durch  r  ersetze  und  alsdann 
mit  r  dividire; 

2/^1  r  qpi  =  mi  (—  Qy)  yUV  2,  =  m,v, 

2/A^r(p2  =  W2^2gp(;V2,  =  nhv^iy  , 

d.  i.  d6  =  dp ;  (8 

folglich  &=i>;  (9 

denn  was  für  das  beliebige  Zeitelement  dt  des  Stosses  gilt,  muss  noth- 
wendig  auch  für  die  ganze  Stosszeit  gelten. 

Satz.  .  Wenn  zwei  Drehwagen,  während  sie  grade  im 
Begriffe  sind,  ihre  Buhelage  zu  passiren,  in  einem  Hal- 
birungspunkte  des  Abstandes  ihrer  Aufhängedrähte 
mit  einer  Stossrichtung  normal  zur  Ebene  derselben 
auf  einander  stossen,  so  vertheilt  sich  die  im  Stosse 
ausgetauschte  Bewegungsgrösse  zu  gleichen  Theilen  auf 
Stosspunkt  und  Massenmittelpunkt. 


(7 
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Die  Drehwage  2   empfing  in   meinen   Versuchen   den   Stoss   stets 
bei  möglichst  vollkommener  Ruhe.     Deshalb  erhalte  ich: 

e  =  ^^,  (10 

wenn  ich  mit  V  die  Geschwindigkeit  des  aufstossenden  Punktes  unmittel- 
bar vor  dem  Stosse,  mit  v  die  Geschwindigkeit  desselben  unmittelbar 
nach  dem  Stosse  und  mit  u  die  Geschwindigkeit  des  gestossenen 
Punktes  unmittelbar  nach  dem  Stosse  bezeichne.  Die  Amplitude  der 
Dreh  wage  1  ist  durch  den  Stoss  von  a  auf  «i  herabgemindert  worden ; 
demnach  hat  die  im  Stosspunkt  conceutrirt  gedachte  Masse  2/ii  an 
Bewegungsgrösse  abgegeben : 

fci  =  2/Wir  — (a  — öl)- 

'i 

Ebensoviel  hat  der  Massenmittelpunkt  Wi  hergegeben;  wäie  also  2jw, 
eine  frei  bewegliche  Masse ,  so  müsste  sie  einen  Verlust  an  Ge- 
schwindigkeit zeigen: 

2r/r  .  . 

=  -j-  (a  —  «i). 

da  alsdann  die  ganze  jetzt  von  der  Drehwage  hergegebene  Bewegungs- 
grösse von  ihr  entnommen  wäre.  Unmittelbar  vor  dem  Stosse  hat  2^, 
die  Geschwindigkeit: 

Demnach  ist: 

T  Tt 

v  =  -—{2a,  —  a). 

Denkt  man  sich  in  gleicher  Weise  die  Masse  2f.u  frei  beweglich,  so 
empfängt  dieselbe  im  Stosse  die  Bewegungsgrösse: 

62  +  JP2  =  26-2  =  2  •  2fi2r  -^  • 
Demnach  ist: 

TTt 

u  =  -T-  •  2a2. 

Durch  Substitution   der   für   K,    v,   t*   gefundenen  Werthe  in  10 
erhält  man  nach  leichter  Vereinfachung : 

Um  die  gestossene  Drehwage  2  vor  dem  Stosse  in  vollkommener  Ruhe 
zu  erhalten,  schien  es  mir  geboten,  dieselbe  mit  ganz  schwacher  Torsion 
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sich  an  einen  Holzkeil  anlehnen  zu  lassen,  so  dass  sie  also  den  Stoss 
nicht  genau  in  der  Ruhelage  empfing.  Die  Winkelgeschwindigkeit  /", 
welche  die  Drehwage  in  beliebigem  Abstände  f  von  ihrer  Ruhelage 
besitzt,  ist  bestimmt  durch: 


7t 


weshalb  ich  für  u  eigentlich  einsetzen  müsste: 

Wie  eine  Probe  zeigte,  hielt  sich  jedoch  der  durch  die  Vernachlässigung 
von  P  gegen  a\  bedingte  Fehler  in  meinen  Versuchen  innerhalb  der 
Fehlergrenze,  die  ich  mir  bei  der  relativen  Schwierigkeit  der  Versuche 
gefallen  lassei^  muss.  Ich  habe  deshalb  e  nach  der  einfachen  Formel  1 1 
berechnet,  und  dann  in  C  =  1  —  e^  eingesetzt. 

Die  beiden  an  Messingdrähten  aufgehängten  Drehwagen  schwangen 
über  in  ganze  Grade  getheilten  Theilkreisen  von  mehr  als  ^/2™  Durch- 
messer, so  dass  sich  Vio  Grade  noch  sehr  wohl  schätzen  liessen.  Die 
Ablenkung  der  aufstossenden  Drehungen  geschah  durch  einen  schwachen 
Elektromagneten.  (Genauere  Beschreibung  a.  a.  0.  S.  47  —  51.) 

Folgende  Werthe  sind  die  Mittel  aus  den  einzelnen  Reihen ;  e  ist 

berechnet  nach :  e  =  \ (ai ^«al- 

a  \  U       ' 

Zink. 


a 

«1 

«1 

e 

45 

42,5 

13,5 

0,7067 

45 

42,6 

13,5 

0,7022 

90 

82,0 

25,7 

0,6954 

90 

82,2 

25,8 

0,6978 

160 

141,4 

44,3 

0,7050 

160 

141,2 

44,1 

0,7012 

Mittel : 

0,7010 

C-1 

e'  =  0,5086. 

Ku 

pf  er. 

a 

«1 

«« 

e 

40 

41,2 

13,1 

0,6800 

86 

78,4 

24,2 

0,6745 

156 

139,8 

45,5 

0,6965 

Mittel : 

0,6837 

C  =  1  —  e'  ==  0,5324. 


o, 

a 

25,7 

1,9 

43,3 

3,3 

13,6 

0,9 

24,2 

1,9 

13,1 

0,9 

45,5 

3,4 

598  Definition  einer  neuen  Conatante  der  Elektricit&tstheorie  etc. 

Die  Controlformel  T^cpi  =^  m-irVi  formt  sich  leicht  um  in: 

ATT  ^2^^       CL 

Hierin  ist  mit  a  die  Amplitude,  mit  r  die  Dauer  der  Pendelschwingung 
und  mit  g  die  Gravitationsconstaiite  bezeichnet.  In  6  Versuchsreihen 
zu  je  10  Stössen  habe  ich  a  und  a^  bestimmt  und  gefunden : 

a^ :  a 

13,5 
Zn  { 43,3         3,3         13,1 

15,1 

12,7 
Cu  M3,l         0,9         14,6 

13,4 

Mittel:  13,7. 

Durch  directe  Bestimmung  fand  ich: 

7;  =  735500000?'^("»™)'. 
Die  Rechnung  ergibt: 

T,  =  847300000fi^^(™™)^ 

In  dieser  Berechnung  habe  ich  für  a  das  Mittel  derjenigen  Werthe 
genommen,  welche  ich  mittels  der  über  einer  Elfenbeinscala  sich 
bewegenden  Spitze  abgelesen  habe,  während  a  eigentlich  auf  den 
Schwingungsmittelpunkt  reducirt  werden  muss.  Der  Abstand  des 
Schwingungsmittelpunktes  vom  Aufhängepunkte  berechnet  sich  aus 
der  Dauer  der  Pendelschwingungen  zu  2875™™,  den  Abstand  des 
Schwingungsmittelpunktes  von  der  Elfenbeinscala  muss  ich  mich  jedoch 
begnügen  nachträglich  auf  150™™  zu  schätzen,  da  ich  den  Abstand  des 
Aufhängepunktes  von  der  Scala  zu  messen  verabsäumt  habe.  Auf 
Grund  dieser  Data  ist  a  durch  den  Factor  23  :  24  zu  corrigiren,  und 
alsdann  ergibt  sich: 

T2  =  811900000«^("^™)'. 

Auch  jetzt  ist  noch  die  Differenz  in  den  Werthen  für  Tj  ziemlich 
bedeutend;  hierfür  liegt  vermuthlich  der  Grund  in  einer  Neigung,  auf 
der  Elfenbeinscala  zu  grosse  Elongationen  der  über  derselben  schwin- 
genden  Spitze  abzulesen.  Es  genügt  zur  Erzeugung  obiger  Differenz, 
dass  ich  an  der  nicht  übermässig  feinen  Spitze  beim  Ablesen  den  von 
der  Ruhelage  abgewendeten  Rand  etwas  bevorzugte ,  worauf  ich  mich 
allerdings  nicht  besinne. 
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In  obigem  sind  die  Versuche,  welche  ich  in  den  Sommerferien  1880 
angestellt  habe,  vollständig  gegeben.  Ich  wünsche  nur,  dass  jemandem 
die  Correctur  und  Completining  wünschenswerth  erscheinen  möge.  Die 
von  mir  im  Wintersemester  1878/79  angestellten  Versuche  glaube  ich  aber 
vollständig  weglassen  zu  sollen,  besonders  da  denselben  wegen  der  Wan- 
derung der  Ruhelage^)  mit  einer  Interpretation  schwer  beizukommen  ist. 

Aber  auch  bei  den  angegebenen  Versuchen  muss  ich  noch  zwei 
Ungenauigkeiten  erwähnen.  Um  zu  bewirken,  dass  die  gestossene 
Drehwage  den  Stoss  bei  vollkommener  Ruhe  empfange,  musste  ich 
dieselbe  mit  P  Torsion  sich  anlehnen  lassen.  Dies  ist  bei  der  Aus- 
rechnung nicht  berücksichtigt.  Eine  Berücksichtigung  dieses  Umstandes 
nach  der  auf  S.  597  gegebenen  Formel  ergab  allerdings  nur  eine 
Aenderung  innerhalb  der  Fehlergrenze  im  Sinne  einer  Erhöhung  des 
Werthes  von  e.  Die  Correctur  nach  S.  597  ist  aber  eine  unvollständige, 
da  in  derselben  nicht  berücksichtigt  ist,  dass  infolge  der  durch  die 
Torsion  vermehrten  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Aendening  des 
Bewegungszustandes  auch  ein  grösseres  Quantum  Bewegungsgrösse  ab- 
gegeben werden  muss.  Ich  muss  mich  begnügen  anzunehmen,  dass 
wegen  der  Geringfügigkeit  der  Torsion  der  Fehler  ein  geringer  sein 
werde.  Vielleicht  aber  hat  dies  doch  auch  mit  beigetragen,  dass  sich 
bei  der  Berechnung  für  Tj  ein  zu  grosser  Werth  ergab.  Bei  einer 
Wiederholung  meiner  Versuche  dürfte  es  dieses  bei  unifilarer  Aufhängung 
unvermeidlichen  Fehlers  wegen  geboten  sein,  eine  bifilare  Aufhängung 
zu  wählen.  Zweitens  habe  ich  unterlassen,  die  Amplituden  nach  dem 
log.  Decr.  zu  corrigiren,  da  das  log.  Decr.  bei  meinen  Stahldrähten  ein 
sehr  geringes  war  und  zudem  gerade  während  ich  meine  Versuche 
anstellte  —  bald  nach  Aufhängung  der  Drehwagen  — ,  das  log.  Decr.  in 
rascher  Abnahme  begriffen,  also  nicht  constant  war,  was  die  Berück- 
sichtigung desselben  unvergleichlich  erschwerte.  Auch  diese  Correctur 
müsste  den  Werth  von  e  um  etwas  erhöhen.  Sorgfältigere  Versuche  mit 
bessern  Hilfsmitteln  dürften  also  einen  etwas  kleinern  Werth  für  C  er- 
geben ;  aber  ich  glaube  doch  durch  meine  Versuche  bestätigt  zu  sehen, 
was  zuvor  allgemeine  Betrachtungen  ergaben,  dass  nämlich  C  wirklich 
als  Constante   eine  Substanzeigenthümlichkeit   bestimmt  charakterisirt. 


1)  S.  Programm  d.  Gymnas.  zu  Zwickau  i  S.  1881:  Ueber  unifilar  aufgehängte 
Drehwagen  v.  Verf.  (resp.  CarPs  Repert.  Bd.  18  S.  348  ff.) 


Interferenzstreifen  im  prismatischen  nnd  im 

Beugnngsspectrnm. 

Von 

Dr.  Max  Weiuberg, 

Assistent  an  der  k.  k.  technischen  Hochschnle  in  Brunn. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  des  Wiener  naturwissenschaftlichen 

Vereins  mitgetheilt.) 

Iq  einer  früheren  Abhandlung^)  entwickelte  der  Verfasser  eine 
Methode,  um  die  Wellenlängen  der  Fraunhofer' sehen  Linien  im  Sonnen- 
spectrum  mittels  Interferenzstreifen  im  prismatischen  Spectrum  zu 
messen.  Auf  Anregung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Reitlinger  unter- 
suchte ich  jene  Erscheinungen,  die  sich  ergeben,  wenn  man  zur 
spectraleii  Auflösung  der  nach  dem  allgemeinen  Princip  von  Fizeau 
und  Foucault^)  erzeugten  Interferenzen  bei  grossen  Gangunterschieden 
ein  Beugungsgitter  verwendet.  Im  Folgenden  sollen  die  bei  diesen 
Untersuchungen  gemachten  Erfahrungen  mitgetheilt  werden ;  sie  bilden 
Ergänzungen  zu  den  in  der  ersten  Abhandlung  bereits  gemachten 
Mittheilungen. 

Die  Vertauschung  des  Prismas  mit  dem  Beugungsgitter  zur  Unter- 
suchung der  Interferenzstreifen  im  Spectrum  geschah  zum  ersten  Male 
von  Stefan  gelegentlich  seiner  Studien  über  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene im  Quarz'').  Sowohl  Stefan^)  als  auch  Dit schein er^) 
erwähnen  die  Verwendung  der  Beugungsspectren  zur  Erzeugung 
TalboVscher  Streifen.     Vor  einigen  Jahren   zeigte  Mouton^)  die  An- 


1)  „Ueber  Methoden  der  Messung  der  Wellenlängen  des  Lichtes  mittels  Inter- 
ferenzstroifen".  Ber.  des  naturwissenschaftl.  Ver.  an  der  k.  k.  techn.  Hochschule 
zu  Wien,  Bd.  3,  1878.    Beibl.  zu  Wied.  Ann.  Bd.  3  S.  613. 

2)  Compt.  rend.  t.  XXI  p.  1155. 

3)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wies.  Bd.  50  S.  117. 

4)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  50  S.  138. 

5)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  57  S.  734. 

6)  Compt.  rend.  t.  LXXXVUI,  1879,  p.  967 ;  Ann.  de  chim.  (5)  t.  18  p.  145. 
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Wendung  der  Interferenzstreifen  im  Beugungsspectrum  zur  Bestimmung 
der  Dicke  einer  zur  optischen  Axe  parallelen  Quarzplatte ,  sowie  zur 
Untersuchung  der  sog.  Dispersion  der  doppelten  Refraction. 

Behält  man  das  in  der  früheren  Abhandlung  besprochene  Beob- 
achtungsprincip  bei  und  benutzt  als  dispergirendes  Mittel  ein  Beugungs- 
gitter, so  ist  klar,  dass  jedes  der  Beugungsspectren  die  entstehenden 
Interferenzstreifen  enthalten  wird,  ebenso  wie  es  die  Fraunhofer'schen 
Linien  zeigt.  Denn  fehlt  in  der  ankommenden  Welle  weissen  Lichts 
eine  Wellenlänge  l,  so  muss  auch  an  der  Stelle  des  m^°  Seitenspectrums 

Dunkelheit  eintreten,   wo  sina  = •     Dabei  ist  das  a  die  Gitter- 

a 

distanz  und  a  der  betr.  Ablenkungswinkel.  Für  einen  bestimmten 
Einfallswinkel  i  des  parallelen  Strahlenbündels  werden  demnach  bei 
dem  bekannten  Arrangement  und  bei  gekreuzten  Nicols  Strahlen  jener 
Wellenlängen  ausgelöscht,  die  gegeben  sind  durch  die  Formel: 

X  =  -^{Vl  —  io'  sm'i  —  V  1  —  e'  sin^i). 

Es  bedeutet  n  jede  ganze  Zahl  (natürlich  innerhalb  zweier  Grenzen, 
die  bedingt  sind  durch  die  Grenzen  des  Spectrums),  d  die  Dicke  der 
Ealkspathplatte,  lo  und  e  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des 
ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahls  in  derselben.  Ist  die 
Incidenz  der  einfallenden  Strahlen  Null,  so  ist  in  allen  Seitenspectren 
rechts  und  links  von  dem  ungebeugten  mittleren  Spaltenbild  Dunkel- 
heit. Bei  einer  Drehung  des  Krystalls  tritt  der  erste  Streifen  in  allen 
Spectren  zugleich  auf  und  befindet  sich  zu  gleicher  Zeit  in  allen  an 
derselben  entsprechenden  Stelle,  und  ebenso  alle  folgenden  Streifen. 
Genau  in  dem  Maasse,  als  die  Seitenspectra  breiter  werden,  werden 
auch  die  Streifen  darin  breiter  und  sind  bei  derselben  Anzahl  weiter 
auseinander.  Die  Interfereuzerscheinungen  in  den  Spectren  verschiedener 
Ordnung  sind  sich  somit  ähnlich  und  verhalten  sich  zu  einander  wie 
die  Spectra  selbst.  Beobachtet  man  die  gesammte  Beugungserscheinung, 
während  man  den  Krystall  so  dreht,  dass  das  Licht  unter  wachsenden 
Winkeln  auffallt,  so  wandern  auf  beiden  Seiten  vom  mittlem  Spalten- 
bild, jedoch  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  von  den  violetten 
Enden  der  Spectren  dunkle  Interferenzstreifen  gegen  die  rothen  Enden 
hin.  Ebenso  wenn  man  von  der  sog.  Nullstellung  (wo  der  Einfalls- 
winkel der  Strahlen  Null  ist)  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
dreht.     Die  anfanglich  sehr  breiten  und  verwaschenen,,  einander  in 

C  a  r  r  8  Repertoriam  Bd.  XVIIT.  ^ q 
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grösseren  Entfernungen  folgenden  Streifen  werden  nach  und  nach 
schärfer^  schmäler  und  dichter  und  zuletzt  so  fein  und  zahlreich,  dass 
sie  unzählbar  sind. 

Der  bereits    in   der    früheren  Abhandlung    gegebeneu  einfachen 
Erklärung    dieser   Erscheinungen   möge    Folgendes    noch   hinzugefügt 

werden :  Der  Quotient  -r-r  kann  als  Maass  der  Geschwindigkeit  angesehen 

werden,  mit  welcher  die  Streifen  bei  der  Drehung  des  Erystalls  durch 
das  Spectrum  wandern^).  Die  Phasendifferenz  J  der  beiden  zur  Inter- 
ferenz gelangenden  Strahlen  ist  gegeben  durch: 

J  =  —{Vl  —  a)'  sin'i  —  Vl  —  e'  sin'  i) , 

CO 

oder  in  eine  Reihe  nach  steigenden  Potenzen  von  sin^i  verwandelt 
J  =  ^W  —  w')  sinS  +  -^  {e*  —  iü')  sinS  +  i-  (6*  —  o)')  sin'i  H 1 

Wir  erhalten  demnach  in  unserem  Falle  für  den  Quotienten  -e-r  den 
Ausdruck : 

^  =  ^8in2t[(e'-a»')+i-(e*  -  <o*)smH  + 1- («'  "  '^•)  «'>*»  +  ' "  ] 

Diese  Geschwindigkeit  ist  demnach  abhängig  von  der  Dicke  der  Platte 
und  von  deren  Neigung  gegen  die  einfallenden  Strahlen.  Je  dicker 
die  Erystallplatte  ist,  desto  rascher  folgen  die  Streifen  aufeinander. 
Dickere  Platten   geben  zwar  überhaupt  mehr   Streifen*),   aber   desto 

enger  stehen  dieselben  aneinander.    Aus  dem  Ausdruck  für  -z-r  ersieht 

man  auch  ganz  deutlich,  dass  die  Streifen  desto  enger  aneinander 
stehen,  je  grösser  der  Einfallswinkel  ist.  Stefan  führt  anlässlich 
seiner  Untersuchung  über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quarz 
einen  zweiten  Differentialquotienten  der  Intensität  ein,  als  Maass  fbr 
die  Schärfe  des  Interferenzstreifens.  Wir  wollen  auch  diesen  Quotienten 
für  den  vorliegenden  Fall  berechnen.  Stehen  beide  Nicols  senkrecht 
aufeinander,  so  tst  die  resultirende  Intensität  nach  dem  Durchgange 
der  Strahlen  durch  den  zweiten  NicoF): 

J  =  sin'  2a  sin'  tt  -y-  • 


1)  Vgl.  Stefan  a.  a.  0.  p.  96. 

2)  n  =  ^(|/"l  — w'sin«»  —  V^l  — «"sin»»). 

3)  Siehe  Wallner's  Lehrbuch  Bd.  2  S.  567. 
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Dabei  ist  a  der  Winkel  ^  den  die  Polarisationsebene  des  einfallenden 
Strahls  mit  der  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahls  im  Krystall 
bildet.     Die  Phasendifferenz  J  ist  nach   dem  Obigen  eine  Function 

von  i,  d,  ü)  und  «.    Der  Quotient  ^^  zeigt  an,  „wie  sich  die  Intensität 

0  z 

des  Lichtes  in  der  Nähe  der  Mittellinie  eines  dunklen  Streifens  ändert ; 
je  rapider  diese  Aenderung,  desto  schärfer  wird  der  dunkle  Streifen 
hervortreten.  Man  kann  also  diesen  Quotienten  als  ein  Maass  für  die 
Schärfe  des  Streifens  betrachten**^).    Für  J  =  nl  wird  die  Function  J 

ein  Minimum,  r-r  =  0,  ^-^^  wird  positiv  und  ist  zugleich,   wie  in  der 

Differentialrechnung  gezeigt  wird,  ein  Maass  für  die  Aenderung  der 
Function  in  der  unmittelbaren  Nähe  dieses  Minimums.  Nach  den 
Regeln  der  Differentialrechnung  erhält  man 

v^  =  1-^1-  sm  2«  coB27c-r-)-r-zBm  2t. 
[(ß^  — co')-|-y(fi*  — ü>*)sin*i  +  -|-(€^  — w*)sinSH T  + 

+  ^-^sin«2asin2^-^)-^. 

Für  J  =^nX  (n  jede  ganze  Zahl),  der  Bedingaog  fittr  einen  Interferenz- 
streifen, erhält  man 


bi'        2to'X 


2  ^2 


sin*  2  a  sin' 2  t. 


[(6'  —  ft>0  + 1.  (fi^  —  w*)  sin't  +  -|-  (fi*  —  lü')  sinH  H ]'. 

J^2   T 

-y-^  ist  wesentlich  positiv,    die  Function   also   wirklich   ein  Minimum. 
Um  ^-75-  möglichst  gross  zu  machen,  nimmt  man  a  =  45^^). 


1)  Stefan  a.  a.  0.  S.  97. 

2)  Bekanntlich  sind  die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes,  das  bei  der  Beobachtung 
im  convergenten  Licht  die  Ringerscheinung  durchzieht,  parallel  den  Polarisatious- 
ebenen  des  Polariseurs  und  des  Analyseurs.  Diese  Arme  werden  durch  a  =  0® 
und  a  =  90^  charakterisirt,  während  a  =  45^  die  Mitte  des  zwischen  den  beiden 
Armen  gelegenen  Quadranten  bedeutet.  Die  Erfahrung  bestätigt,  dass  an  den 
letzteren  Stellen  die  Ringe  am  schärfsten  erscheinen.  Für  die  Erscheinungen  im 
Spectrum  folgt,  dass  zur  Erzeugung  scharfer  Streifen  der  Hauptschnitt  des  Polariseurs 
unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigt  sein  muss.  Ist  dieser  Hauptschnitt  hingegen 
horizontal  oder  vertical,  so  erscheinen  die  Streifen  verwaschen  und  von  einem 
dunklen  horizontalen  Arm  durchschnitten. 

40  ♦ 
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Dann  ist  v ,  -,.  ,  „ 

L*  _  0)')  +  -g-  (€*  —  CO')  sin*  t  +  A  (6«  —  w*)  sinS  H J- 

Dieser  Quotient  und  somit  die  Schärfe  des  Interferenzstreifens  ist 
demnach  abhängig  von  der  Dicke  d  der  Platte,  dem  Einfallswinkel  i, 
der  Wellenlänge  X  und  den  Exponenten  e  und  w  für  die  betreffende 
Stelle  im  Spectrum.  An  derselben  Stelle  im  Spectrum  ist  die  Schärfe 
der  Interferenzstreifen  bloss  abhängig  von  der  Neigung  der  Krystall- 
platte  und  wird  um  so  grösser,  je  grösser  diese  wird.  Das  Experiment 
bestätigt,  dass  die  ersten  Interferenzstreifen  breit  und  verwaschen  sind, 
desto  schmäler  und  schärfer  jedoch  werden,  je  grösser  die  Neigung 
der  Platte  wird.  Beobachtet  man  bei  irgend  einem  Winkel  i  die 
Streifen  an  den  verschiedenen  Stellen  im  Spectrum,  so  lehrt  der  Quotient, 
dass  die  Streifen  um  so  schärfer  sind,  je  näher  sie  gegen  Violett  stehen; 
was  ganz  natürlich  ist,  da  die  Streifen  von  Violett  gegen  Roth  wandern. 
Dickere  Erystallplatten  liefern  schärfere  Interferenzstreifen. 

Die  im  prismatischen  Spectrum  beobachtete  Krümmung  der  ersten 
Interferenzstreifen  findet  auch  im  Beugungsspectrum  statt,  und  zwar 
in  allen  Spectren  mit  der  concaven  Seite  gegen  Roth.  In  den  schmalen 
Spectren  erster  Ordnung  ist  die  Krümmung  sehr  gering,  in  den  breiteren 
Spectren  höherer  Ordnung  wird  sie  entsprechend  grösser. 

Die  bisher  besprochenen  Eigenschaften  der  Interferenzstreifen  gelten 
für  das  prismatische  und  für  das  Beugungsspectrum.  Der  wesentliche 
Unterschied  beider  Spectren  besteht  bekanntlich  darin,  dass  im  Beu- 
gungsspectrum die  Farben  und  Fraunhofer'schen  Linien  den  Wellen- 
längen derselben  proportional  angeordnet  sind,  während  im  prismatischen 
Spectrum  diese  Anordnung  nach  den  Brechungsexponenten  stattfindet 
Dieser  Umstand  bedingt  einen  wesentlichen  Unterschied  in  der  Grup- 
piruDg  der  Interferenzstreifen  in  den  beiden  Spectren.  Im  Beugutigs- 
spectrum  stehen  dieselben  nämlich  dichter  gegen  Violett,  im  prismatischen 
hingegen  dichter  gegen  Roth.  Folgendes  ist  die  Erklärung  dieses  Unter- 
schiedes :  In  beiden  Spectren  geschieht  das  Wandern  der  Streifen  von 
Violett  gegen  Roth.     Da 

n  =  -ir(Vl-ü}'  sinS  —  Yl  —  e"  sinS), 

so  ist  unmittelbar  einzusehen,  dass  die  Zahl  der  an  einer  Stelle 
vorübergegangenen  Streifen  umgekehrt  proportional  ist  der  Grösse  der 
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Wellenlänge  an  dieser  Stelle  im  Spectrum.  Es  gehen  daher  in  beiden 
Spectren  bei  der  Drehung  um  denselben  Winkel  i  desto  mehr  Streifen 
vorüber ;  je  näher  die  betreffende  Stelle  gegen  das  violette  Ende  des 
Spectrums  liegt  und  desto  weniger,  je  näher  sie  gegen  das  rothe  Ende 
liegt.  Da  nun  im  Beugungsspectrum  die  Farben  und  Linien  genau 
den  Wellenlängen  entsprechend  angeordnet  sind,  so  ist  unter  Voraus- 
setzung des  Obigen  selbstverständlich,  dass  bei  dem  Fortschreiten  der 
Iiiterferenzerscheinung  (von  anfänglich  breiten  und  mit  grösserem  Ein- 
fallswinkel immer  enger  stehenden  Streifen)  vom  violetten  Ende  gegen 
das  rothe  Ende  des  Spectrums,  bei  jedem  Einfallswinkel  die  Streifen 
gegen  Violett  hin  immer  dichter  stehen  werden  als  gegen  Roth.  Diese 
normale  Anordnung  der  Streifen  erleidet  beim  prismatischen  Spectrum 
eine  Modification^  denn  in  diesem  sind  die  Farben  und  Linien  nicht  mehr 
den  Wellenlängen  proportional  angeordnet,  sondern  den  Brechungs- 
exponenten. Während  im  Beugungsspectrum  z.  B.  die  Linie  D  bei- 
läufig in  der  Mitte  stehen  muss,  erfahrt  im  prismatischen  Spectrum 
der  Theil  zwischen  dem  violetten  Ende  und  der  Linie  D  eine  Ver- 
längerung auf  Kosten  jenes  zwischen  dem  rothen  Ende  und  dieser 
Linie.  Da  aber  in  beiden  Spectren,  wie  die  obige  Formel  lehrt, 
zvnschen  denselben  Wellenlängen,  bei  demselben  Einfallswinkel  dieselbe 
Anzahl  von  Streifen  liegen  muss,  so  müssen  im  prismatischen  Spectrum 
bei  jedem  Einfallswinkel  gegen  Violett  hin  (im  verlängerten  Theil)  die 
Streifen  weiter  auseinanderstehen  als  gegen  Roth  (im  verkürzten  Theil)  ^). 
Es  erübrigt  mir  nur  noch  auf  eine  interessante  Erscheinung  hin- 
zuweisen, deren  Träger  das  mittlere  ungebeugte  Spaltenbild  ist. 
Beobachtet  man  dieses  Spaltenbild,  während  man  den  Krystall  von 
der  Nullstellung  nach  einer  Richtung  dreht,  so  zeigt  dasselbe  ein 
prachtvolles  Fa?"benspiel.  Dieser  auffallende  Wechsel  intensiver  Fär- 
bungen hängt,  wie  man  bald  sieht,  mit  dem  Auftreten  der  Streifen  in 
den  Spectren  aufs  innigste  zusammen.  Während  der  Farbenwechsel 
anfanglich  sehr  auffallend  ist  (bei  meinem  Versuchsarrangement  bis 
beiläufig  zum  Eintritt  des  fünften  Streifens  in  das  Violett),  wird  der- 
selbe dann  sehr  rasch  geringer  und  endlich,  wenn  die  Seitenspectra 
ganz  von  Streifen  erfüllt  sind,  behält  das  mittlere  Spaltenbild  constant 
die  weisse  Farbe.     Dass  die   Erscheinung   unabhängig   ist   yon    dem 


1)  Damit  ist  auch  die  in  der  ersten  Abhandlung  gegebene  Erkl&rung  richtig- 
gestellt.   Vgl.  Stefan,  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  WisB.  Bd.  50  S.  123  u.  493. 
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Beugungsgitter,  ersieht  man  daraus,  dass  sie  ganz  unverändert  auch 
auftritt,  wenn  man  ohne  Gitter  bloss  das  Bild  der  Collimatorspalte  durch 
die  Krystallplatte  hindurch  zwischen  gekreuzten  Nicols  beobachtet. 

Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  einfach  gegeben.  Steht  der 
Erystall  senkrecht  gegen  das  einfallende  Licht,  so  haben  die  beiden 
austretenden  Strahlen  keinen  Gangunterschied  und  wegen  der  gekreuzten 
Nicols  ist  das  Spaltenbild  dunkel.  Bei  einer  geringen  Drehung  aus 
dieser  Lage  erscheint  das  Spaltenbild  weiss.  Wird  jedoch  der  Gang- 
unterschied beider  Strahlen  eine  Wellenlänge  des  violetten  Lichts,  so 
tritt  in  jedem  Spectrum  der  erste  verwaschene  Streifen  im  Violett  auf. 
Diese  Lichtsorte  muss  demnach  auch  in  dem  centralen  Spaltenbild 
fehlen,  welches  daher  nicht  mehr  weiss,  sondern  in  der  zu  violett 
complementären  Mischfarbe  gelb  erscheinen  wird.  Bringt  man  den 
ersten  dunklen  Streifen  in  das  Blau,  Grün,  Gelb,  Orange,  Roth  des 
Spectrums,  werden  demnach  diese  Farben  nacheinander  in  dem  aus 
dem  analysirenden  Nicol  austretenden  Licht  ausgelöscht,  so  ist  ein- 
leuchtend, dass  auch  das  Spaltenbild  entsprechend  orange,  roth,  violett, 
blau  und  grün  erscheinen  wird.  Bei  diesem  ersten  Streifen  sind  somit 
die  Erscheinungen  ganz  selbstverständlich.  Bei  höheren  Gangunter- 
schieden treten  mehr  Interferenzstreifen  zugleich  im  Spectrum  auf,  es 
werden  mehr  Farben  ausgelöscht  und  im  mittleren  Spaltenbild  erscheint 
der  ßest  des  Lichtes.  Sowie  jedoch  fünf  Streifen  zugleich  im  Spectrum 
vorhanden  sind,  hat  der  Farbenwechsel  ein  Ende ;  das  mittlere  Spalten- 
bild erscheint  wieder  weiss  und  behält  diese  Farbe,  wie  viele  Streifen 
auch  beim  Weiterdrehen  des  Ealkspaths  im  Spectrum  auftreten  mögen. 
Stefan  hat  in  einer  sehr  interessanten  Abhandlung^)  bereits  vor  langer 
Zeit  auf  diese  merkwürdige  Eigenthümlichkeit  unseres  Vermögens,  Farben 
zu  empfinden,  aufmerksam  gemacht.  Er  bestimmte,  dass  mindestens 
neun  äquidistante  Streifen  im  prismatischen  Spectrum  auftreten  müssen, 
damit  der  Rest  des  Lichtes  wieder  weiss  gibt.  Für  eine  Vertheilungsari 
der  Streifen,  wie  sie  der  unserigen  entspricht,  schloss  Stefan,  dass 
diese  Anzahl  mindestens  fünf  sein  muss,  was  mit  dem  obigen  Experiment 
ganz  übereinstimmt.  Die  Auflösung  dieser  Interferenzerscheinungen  in 
ein  Beugungsspectrum  ist  für  solche  Untersuchungen  der  prismatischen 
Zerlegung   deshalb    vorzuziehen,    weil    man   bei   ersterer   neben   den 


1)  Stefan,   „Ueber  Interferenz  des  weissen  Lichtes  bei  grossen  Ganganter- 
schieden".    Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  50  S.  481. 


Von  Dr.  Max  Weinberg.  607 

ausgelöschten  SpectraJfarben  sofort  auch  die  Farbe  des  Restes  des 
Lichtes  beobachten  kann. 

Ich  will  erwähnen,  dass  sich  diese  Interferenzstreifen  im  prisma- 
tischen und  im  Beugungsspectrum  sehr  leicht  objectiv  darstellen  lassen 
und  auf  diese  Weise  jene  prachtvollen  optischen  Erscheinungen  einem 
grösseren  Auditorium  vorgefühii;  werden  können. 

Die  Zusammenstellung  des  Apparates  für  die  Beobachtung  und 
Messung  war  ganz  dieselbe,  wie  die  bereits  in  der  ersten  Abhandlung 
beschriebene.  Statt  des  Prismas  befand  sich  auf  dem  Tischchen  des 
Spectrometers  in  einer  passenden  Fassung  ein  Jedlik'sches  Beugungs- 
gitter. Dasselbe  ist  auf  Glas  geritzt  und  enthält  bei  tausend  Striche 
auf  den  Zoll.  Es  genügte  für  meinen  Zweck  vollständig.  Das  ausge- 
zeichnete, stark  vergrössernde  Fernrohr  eines  Universalinstrumentes 
von  Starke  und  Kämmerer  diente  zur  Beobachtung^).  Die  ver- 
wendete Kalkspathplatte  hatte  eine  Dicke  von  etwas  über  5™™.  Der 
polarisirende  Nicol  wurde  vor  den  Spalt  gesetzt,  der  analysirende 
Nicol  hingegen  vor  das  Objectiv  des  Beobachtungsfernrohres.  Um 
die  Fraunhofer 'sehen  Linien  deutlich  zu  sehen,  ist  es  bei  diesem 
Arrangement  dringend  nothwendig,  dass  der  zweite  Nicol  neben  gutem 
Schliff  auch  genau  planparallele  Endflächen  hat;  ein  Umstand,  der 
von  Allen  betont  wurde,  die  sich  mit  derartigen  Erscheinungen  be- 
schäftigt, und  der  für  das  Beugungsspectrum  noch  wichtiger  zu  sein 
scheint,  als  fEbr  das  prismatische. 

Bei  meinem  Arrangement  konnten  die  wichtigsten  Fraunhofer- 
schen  Linien  scharf  eingestellt  werden  und  es  war  möglich,  die  Inter- 
ferenzstreifen in  den  Spectren  erster  und  zweiter  Ordnung  rechts  und 
links  zu  beobachten.  In  den  Spectren  erster  Ordnung  konnten  bis 
100  Interferenzstreifen  gezählt  werden,  waren  also  für  Messungen  ver- 
wendbar, in  jenen  zweiter  Ordnung  bis  gegen  200.  Erkennbar  waren 
noch  im  ersten  Fall  über  200  und  im  zweiten  Fall  gegen  900  Streifen. 

Es  wurden  zahlreiche  Messungen  unternommen,  um  mit  Hilfe 
dieser  Interferenzstreifen  im  Beugungsspectrum,  ähnlich  wie  dies  für 
das  prismatische  Spectrum  schon  geschehen,  nach  obiger  Formel 
die  Wellenlängen  der  Fraunhofer'schen  Linien  zu  bestimmen.  Diese 
Versuche  hatten  nur  einen  negativen  Erfolg,  indem  sie  klar  zeigten, 


1)  Herr  Prof.  Niessl  von  Mayendorf  gestattete  gütigst  die  Benutzung  des 
der  geodätischen  Sammlung  der  technischen  Hochschule  gehörenden  Instruments. 
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dass  die  verwendete  Kalkspathplatte  für  diese  Untersuchungen  im 
Beugungsspectrum  nicht  den  nöthigen  Grad  von  Planparallelismas 
besitze.  Selbst  geringe  Abweichungen  davon  ^  welche  die  Messung  im 
prismatischen  Spectrum  vielleicht  noch  erlauben^  machen  genaue  Mes- 
sungen im  Beugungsspectrum  schon  unmöglich^).  Dieser  Uebelstand 
zeigt  sich  namentlich,  wenn  man  die  aus  den  Spectren  verschiedener 
Ordnung  rechts  und  links  von  dem  ungebeugten  Spaltenbild  gewoonenen 
Resultate  miteinander  vergleicht. 

Sollen  mit  Hilfe  dieser  Methode  im  Beugungsspectrum  brauchbare 
Resultate  erzielt  werden,  so  muss  zweifellos  die  Zusammenstellung  so 
getroffen  werden,  dass  die  Kalkspathplatte  vor  den  Collimatorspalt 
gesetzt  wird,  das  Licht  mithin  zuerst  den  ganzen  Polarisationsapparat 
durchläuft,  bevor  es  in  den  Spectralapparat  gelangt.  Ich  hoffe  so 
angestellte  Messungen  zu  einer  späteren  Zeit  mittheilen  zu  können. 

Ich  kann  diese  Mittheilung  nicht  schliessen,  ehe  ich  meinen 
innigsten  Dank  Herrn  Prof.  Dr.  Fei  gel  abstatte^  der  mit  Rath  und 
That  unermüdlich  bestrebt  war,  meine  Arbeiten  zu  fordern. 


1)  Vgl.  Ditscheiner  „Bestimmung  der  Wellenlängen  der  Fraunhofer'Bcben 
Linien  im  Sonnenspectrum**.    Sitzb.  der  Wiener  Akad.  der  Wiss.  Bd.  50  S.  296. 


Ueber  die  speciflsche  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  und 
ihre  Beziehung  zur  chemischen  Constitution. 

in.    Abhandlung. 

Von 
Dr.  Bichard  Pribram  umd  Dr.  AI.  Handl, 

Professoren  an  der  Universität  zu  Czernowitz, 

(Von  den  Herren  Verfassern  aus  den  Sitzungsberichten  d. Wiener  Akademie  mitgetheilt.) 

I. 

Auf  Grund  der  früheren  Untersuchungen,  welche  Bd.  15  S.  465 
und' Bd.  16  S.  141  dieses  Repertoriums  mitgetheilt  sind,  wurde  bereits 
'constatirt,  dass  zwischen  der  als  „speciflsche  Zähigkeit '^  bezeichneten 
Eigenschaft  und  der  chemischen  Constitution  flüssiger  homogener  Ver- 
bindungen unverkennbare  Beziehungen  obwalten.  Nunmehr  wurde  das 
Beobachtungsmaterial  wesentlich  vermehrt  und  sollen  im  Folgenden  die 
Sätze  dargelegt  werden,  welche  sich  als  Schlussfolgerungen  aus  sämmt- 
lichen  Beobachtungen  ergeben  und  welche  zum  Theil  Bestätigungen  und 
Erweiterungen  des  bereits  Gesagten  bilden,  zum  Theil  aber  ganz  neue 
Gesichtspunkte  eröffnen. 

Die  in  der  zweiten  Abhandlung  erwähnte  Beobachtungsmethode 
und  der  daselbst  beschriebene  Apparat  haben  sich  so  vorzüglich  be- 
währt, dass  keine  Veranlassung  vorhanden  war,  weitere  Aenderungen 
vorzunehmen. 

Alle  Beobachtungen  sind  mit  einem  und  demselben  Apparat  an- 
gestellt, welcher  von  uns  in  der  zweiten  Abhandlung  als  „Apparat  III'' 
bezeichnet  wurde. 

Mit  Uebergehung  der  ausführlichen  Angaben  über  die  Darstellung 
der  einzelnen  Präparate  und  der  unmittelbaren  Beobachtungsergebnisse 
sei  aus  dem  ersten  Theile  nur  folgende  Bemerkung  hervorgehoben: 

Bei  den  Alkoholen  gelingt,  wie  schon  Lieben  (Ann.  de  chim. 
t.  158  p.  151)  gezeigt  hat,   die  Entfernung  der  letzten  Spuren  von 
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Wasser  nur  durch  wiederholte  Destillation  über  Natrium;  sie  macht 
sich  weder  im  specifischen  Gewichte  noch  im  Siedepunkte,  wohl  aber 
in  der  Zähigkeit  bemerkbar,  wie  aus  folgenden  Zahlen  hervorgeht: 

lieber  Natrium  Ohne  Natrium 

entwässert:  getrocknet: 

10»        300  500 

Normalpropylalkohol 175  105  68 

Isopropylalkohol 184  103  60 

Normalbutylalkohol 238  139  84 

Diese  bedeutende  Empfindlichkeit  für  sehr  geringe  Wassermengen 
lässt  die  endgiltige  Entscheidung  über  das  später  zu  besprechende 
auffallende  Verhalten  der  Alkohole  nur  um  so  schwieriger  erscheinen. 

n. 

Unter  den  Fragen  ^  deren  Beantwortung  mit  Hilfe  des  nun  Ter- 
voUständigten  Beobachtungsmaterials  möglich  wird,  ist  zunächst  jene 
nach  dem  Verhalten  der  isomeren  Ester  ihrer  Lösung  entgegenzuführen. 

Guerout  hat,  wie  wir  bereits  in  unseren  früheren  Abhandlungen 
erwähnten,  auf  Grund  von  vier  Beobachtungspaaren  den  Satz  aus- 
gesprochen, dass  isomere  Ester  für  gleiche  Volumina  gleiche  Durchfluss- 
zeiten besitzen.  In  dieser  Fassung  ist  Guerout's  Satz  keineswegs 
als  richtig  anzuerkennen.  Wir  fanden  allerdings,  dass  sich  die  Werthe 
der  Zähigkeit  für  gleiche  Volumina  bei  den  isomeren  Estern  innerhalb 
nicht  sehr  weiter  Grenzen  bewegen  und  dies  veranlasste  uns  Torläufig, 
vorbehaltlich  weiterer  Vervollständigung,  zu  einer  andern  Formulirang 
des  Guerout' sehen  Satzes,  indem  wir  die  specifischen  Zähigkeiten 
bei  den  untersuchten  Estern  nur  als  nahezu  gleich  erklärten.  Allein 
die  Abweichungen  von  der  Gleichheit  erschienen  in  einzelnen  Fällen 
doch  zu  gross,  als  dass  sie  durch  Beobachtungsfehler  erklärt  werden 
konnten. 

Wenn  wir  das  nunmehr  vorliegende  ausgedehntere  Beobachtungs- 
material  überblicken,  so  wird  es  klar,  dass  diese  Differenzen  keineswegs 
unbeachtet  bleiben  dürfen ;  es  lässt  sich  unschwer  erkennen,  dass  den- 
selben eine  Gesetzmässigkeit  innewohnt  und  diese  tritt  hervor,  wenn 
wir  die  isomeren  Ester  in  Gruppen  ordnen,  welche  schon  in  ihrer 
Zusammensetzung  einfache  Beziehungen  ergeben. 

Wir  haben  in  dieser  Hinsicht  zunächst  jene  Ester  ins  Auge  zu 
fassen,  bei  welchen  die  Isomerie  durch  einfachen  Umtausch  des  Alkohol- 
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und  Säureradieales  hervorgerufen  ist.  In  der  nachfolgenden  Tabelle 
sind  dieselben  nebst  den  entsprechenden  Moleculargewichten  und  der 
gefundenen  specifischen  Zähigkeit  (für  gleiche  Volumina  wie  für  äqui- 
valente Mengen)  zusammengestellt: 

Specifische  Z&higkeit 


Methylacetat  .     .    . 
Aethylformiat      .    . 

Methylpropionat 
Propylformiat      .     . 

Methylnormalbutirat 
Normalbutylformiat 

Methylisobutirat  . 
Isobutylformiat    . 

Aethylpropionat  . 
Normalpropylacetat 

Methylisovalerat 
Isoamylformiat 

Aetbylnormalbutirat 
Normalbutylacetat 

Aethylisobatirat  . 
Isobutylacetat 

Aethylisovalerat  . 
Isoamylacetat .    . 

Normalpropylisobutirat 
Isobutylpropionat     .     . 


Für  gleiche        Für  ftquival. 
VolumiDa  Mengen 


CH.COOCH, 
HCOOCH.    . 

CÄCOOCH, 
HCOOC.H,    . 

C,H,COOCH, 
HCOOC4H,    . 

C.H;COOCH, 
HCOOC4H,    . 

CACOOC2H» 
CH,COOC,H, 

C4H,C00CH, 
HCOOCÄ,   . 

C,H,COOC.H, 
CH.COOC^H. 

C,HtCOOC,H, 
CHaCOOC^H, 

CÄCOOC.H, 
CH,COOC,H„ 

C,H,COOC,H, 
C2H.COOC4H. 


m 
74 

74 

88 
88 

102 
102 

102 
102 

102 
102 

116 
116 

116 
116 

116 
116 

130 
130 

130 
130 


10» 

26 

25,5 

31 
33,5 

35,5 
46 

35 
44 

36,5 
37 

40,8 
51,4 

43 
52 

41 
46 

50 
59 

53 
55,5 


300 

20 
20 

24,5 
26 

28,6 
34,5 

27,5 
33 

28 
29 

33,7 
40,7 

33 
40 

31 
34 

37 
43 

40 
41,5 


500 

100 

300 

17 

112 

86 

16 

112 

88 

20 

161 

128 

21 

176 

137 

21,7 

225 

181 

27,5 

288 

216 

23 

241 

189 

26 

279 

209 

24 

224 

172 

22 

198 

155 

26,7 

299 

247 

31,1 

378 

299 

26 

308 

236 

30,5 

435 

335 

25 

297 

224 

26 

330 

247 

29 

410 

304 

33 

484 

351 

31,5 

431 

325 

32 

451 

337 

500 

73 
71 

104 
111 

137 
172 

158 
165 

147 
118 

196 
229 

184 
255 

181 
191 

233 
267 

256 
250 


Diese  Tabelle  zeigt,  dass  in  jenen  Fällen,  wo  ein  Unterschied  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  ist,  von  zwei  isomeren  £stern  jener 
die  grössere  Zähigkeit  besitzt,  welcher  das  in  der  homo- 
logen Reihe  höher  stehende  Älkoholradical  enthält, 
während  der  das  höhere  Säureradical  enthaltende  dann  selbstverständ- 
lich eine  geringere  Zähigkeit  hat. 

Andere  Beziehungen  lässt  die  nachfolgende  Zusammenstellung 
erkennen : 
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ewicht 

enthalt. 

licales 

•s 

Specifische 
für  gleiche 

Zähigkeit 
!  Yolamliia 

Molecularg 

d.  im.  Ester 

Alkoholrac 

69 

a 
Q 

Molecularg 
der  Ester 

100 

C 

o 

500 

r 

»3 

S 

o 

u 

5 

Methylacetat     .... 
Aethylformiat   .... 

1 

15 
29 

14 

74 

26 
25,5 

0,5 

17 
16 

—1 

Aethylpropionat    .    .    , 
Normalpropylacetat  .    . 

29 
43 

14 

102 

36,5 
37 

0,5 

24 
22 

—2 

Normalpropylisohutirat 
Isobutylpropionat       .    . 

43 
57 

14 

130 

53 
55,5 

2,5 

31,5 
32 

0,5 

Aethylpropionat    .     .    . 
Normalpropylformiat 

15 
43 

28 

88 

31 
33,5 

2.5 

20 
21 

l 

Aethylnormalbutirat  . 
Normalbütylacetat     .    . 

29 
57 

28 

116 

43 
52 

9 

26 
30,5 

4,5 

Aethylisobutirat    .    .    . 

29 

SA 

llß 

41 

5 

25 

1 

Isobatylacetat  .... 

57 

aO 

XXV 

46 

*ß 

26 

* 

Methylnormalbutirat 

15 

42 

102 

35,5 

10  .'S 

21,7 

58 

Normalbutylformiat  . 

57 

^A 

XV/A 

46 

XyJyxJ 

27,5 

«/,w 

Methylisobutirat    .     .    . 
Isobutylformiat      .     .    . 

15 
57 

42 

102 

35 
44 

9 

23 
26 

3 

Aethylisovalerat    .     . 

• 

29 

42 

1.80 

50 

9 

29 

4 

Isoamylacetat   .... 

71 

%A 

xti\ß 

59 

v 

33 

^ 

Methylisovalerat    .    . 
Isoamylformiat      .    . 

15 
71 

56 

116 

40,8 
51,4 

10,6 

26,7 
31,1 

M 

Die  Unterschiede  in  der  specifischen  Zähigkeit  für 
gleiche  Volumina  werden  im  Allgemeinen  grösser,  wenn 
die  Differenzen  der  Moleculargewichte  der  in  den  ver- 
glichenen Estern  enthaltenen  Alkohol-  (oder  Säure-) 
Badicale  anwachsen.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die 
Unterschiede  bei  den  Isobutylyerbindungen  bedeutend  geringer  sind, 
als  zwischen  den  Normalbutylverbindungen. 

Interessante  Beziehungen  sind  ferner  ersichtlich,  wenn  man  jene 
isomeren  Ester  in  Betracht  zieht  und  vergleicht,  bei  welchen  die 
Isomerie  durch  eine  verschiedene  Anordnung  der  Atome  im  Alkohol- 
radical  oder  im  Säureradical  bedingt  ist. 
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Von   solchen  Verbindungen  können  wir  aus  dem  uns  zu  Gebote 
stehenden  Materiale  folgende  zusammenstellen: 

Specifische  Zähigkeit 


-^^ — ■ — ■ 


Für  gleiche  Volumina         Für  äquival.  Mengen 

Isomerie  im  Alkoholradical        lo^      300      500         lo»      30»      50» 

Normalpropylformiat 33,5       26  21  176        137        111 

Isopropylformiat       32  24  20  177        138        111 

Normalpropylacetat 37  29  22  198        155        118 

Isopropylacetat 36  28  22  222        173        136 

Normalpropylpropionat 48  36  29  343        257        207 

Isopropylpropionat 42  33  26  303        238        188 

Normalpropylnormalbutirat  ....    58  43  33  469        348        267 

Isopropylnormalbutirat 52  38,5       30  422        313        244 

Normalpropylisohutirat 53  40  31,5         431        325        256 

Isopropylisobutirat 47,5       36  28  390      .296        230 

Normalbutylformiat 46  34,5       27,5         288        216        172 

Isobutylformiat 44  33  26  279        209        165 

Normalbutylacetat .52         40         30,5         435        335        255 

Isobutylacetat  45,5       34         26,5         330        247        191 

Isomerie  im  Säureradical 

Methylnormalbutirat 35,5       28,6       21,7         225        181        137 

Methylisobutirat       35  27,5       23  241        189        158 

Aethylnormalbutirat 43  33  25,5         308        236        184 

Aethylisobutirat 41  31  25  297        224        181 

Normalpropylnormalbutirat  ....    58  43  33  469        348        267 

Normalpropylisohutirat 53  40  31,5         431        325        256 

Isopropylnormalbutirat 52  38.5       30  422        313        244 

Isopropylisobutirat 47,5       36  28  390        296        230 

Es  ist  unverkennbar,  dass  auch  hier  von  einer  Gleichheit  der 
Werthe  im  Guerout' sehen  Sinne  keine  Rede  sein  kann.  Differenzen 
treten  sowohl  bei  den  Zahlen  für  gleiche  Volumina  wie  bei  jenen  für 
äquivalente  Mengen  auf.  Sie  entsprechen  aber  auch  hier  einer  be- 
stimmten Regel.  Von  den  von  uns  untersuchten  Verbindungen  zeigt 
der  das  normalconstituirte  Radical  enthaltende  Ester 
stets  eine  grössere  Zähigkeit  als  derdemselben  isomere 
und  dies  gilt^  mag  die  Isomerie  im  Alkohol-  oder  im 
Säureradical  stattfinden.  Eine  Ausnahme  bilden  für  höhere 
Temperaturen  nur  die  Methylbutirate.    Es  muss  jedoch  bemerkt  werden. 
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dass  die  Zahlen  für  das  in  die  Tabelle  mit  aufgenommene  Methylnormal- 

bntirat  nicht  unseren  eigenen  Beobachtungen    entstammen,    sondern 

früheren  Untersuchungen  von  Bellstab  entlehnt  sind. 

Es  lag  nahe,  zu  versuchen,  ob  ähnliche  Beziehungen,  wie  wir  sie 

für  die  zuletzt  erwähnte  Gruppe  der  isomeren  Ester  gefunden,  auch 

in  anderen  Reihen  mit  derselben  Deutlichkeit  sich  ergeben.    Für  eine 

solche  Betrachtung  sind  vor  allem  die  den  Estern  am  nächsten  stehenden 

Halogenverbindungen    der  Alkoholradicale    CnHan^i  ins 

Auge  zu  fassen.    Vergleichbar  sind  von  den  untersuchten  Verbindungen 

nur  folgende: 

Specifische  Zähigkeit 


, ^ . 


Für  gleiche  Volumina  Für  äqnival.  Mengen 

100        300        500  100        300        50» 

Normalpropylchlorid 21,5       17,7       —  103          84         - 

Isopropylchlorid        5^2          18          —  107          88         - 

Normalpropylhromid 31,3       26,2       21  155        130        lOi 

Isopropylbromid 32  27  22  161        136        111 

Normalpropyljodid 47,2       37,7       28,1         250        200        149 

Isopropyyodid 47  37  29  259        204        160 

Normalbutyljodid 58  46  38  362        295        237 

Isobutyljodid 55,5       43  34,5         346        269        216 

Bei  den  isomeren  Propylverbindungen  sind  die  f&r  gleiche  Volumina 
beobachteten  Differenzen  der  Zähigkeit  bei  allen  Temperaturen  ver- 
schwindend klein.  Für  äquivalente  Mengen  erscheinen  die  unterschiede 
dagegen  erheblicher  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  die  vom  secundären 
Propylalkohol  abstammenden  Isopropylderivate  die  grössere  Zähigkeit, 
die  normalen  Verbindungen  dagegen  die  kleinere  Zähigkeit  besitzen. 
Für  die  Butylverbindungen  sind  die  Unterschiede  der  Zähigkeit  für 
gleiche  Volumina  wie  für  äquivalente  Mengen  grösser  als  bei  den 
Propylverbindungen.  Von  den  beiden  vorliegenden  Butyljodiden  hat 
das  normale  die  grössere,  das  primäre  Isobutyljodid  dagegen  die 
kleinere  Zähigkeit.  Vergleichen  wir  das  Verhalten  dieser  Halogen- 
verbindungen mit  dem  früher  besprochenen  Verhalten  der  in  analogen 
Isomerieyerhältnissen  stehenden  Ester,  so  zeigt  sich,  dass  die  Zähigkeit 
des  primären  Isobutyljodids  von  jener  des  normalen  in  demselben  Sinne 
abweicht,  wie  wir  dies  früher  bei  den  Estern  nachgewiesen  haben,  die 
Unterschiede  zwischen  den  vom  secundären  Alkohol  abstammenden 
Isopropylhalogenen  und  den  entsprechenden  normalen  Verbindungen 
hingegen  im  entgegengesetzten  Sinne  bestehen. 
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Wie  bei  den  Estern^  haben  auch  bei  den  Aldehyden  die  normalen 

Verbindungen  eine  grössere  Durchflussseit  als  die  isomeren.    Dies  zeigt 

nachstehende  Tabelle: 

Specifische  Zähigkeit 

Für  gleiche  Volumina  Für  äquival.  Mengen 

10»        300        500  100        30«        50« 

Normalpropylaldehyd 26,5       20,5       —  106          82          — 

Aceton '   ....    24          20          16  94          79          63 

Normalbutylaldehyd 45  31  23  216        149        110 

Isobutylaldehyd 36,5       26  21  175        125        101 

In  Bezug  auf  das  Verhalten   der  isomeren  Alkohole  können 
wir  folgende  Beobachtungen  benützen: 

Specifische  Z&higkeit 


Für  gleiche  Volumina  Für  äquival.  Mengen 

100        300        500  100         300         500 

Normalpropylalkohol       175        105          68  702        421        273 

Isopropylalkohol 184        103          60  751        421        245 

Normalbutylalkohol 238        139  84  1079        688        418 

Isobutylalkohol 325        169  94  1683        849        472 

Der  Normalpropylalkohol  hat  bei  niederer  Temperatur  eine  kleinere, 
bei  höherer  dagegen  eine  grössere  Zähigkeit  als  der  Isopropylalkohol, 
während  der  Normalbutylalkohol  bei  allen  Temperaturen  eine  erheblich 
geringere  Zähigkeit  besitzt  als  der  primäre  Isobutylalkohol.  Dieses 
Verhalten  steht  in  einem  auffallenden  Gegensatze  zu  dem  Verhalten 
der  die  Butylgruppe  enthaltenden  Ester,  Halogenverbindungen  und 
Säuren^),  bei  welchen  durchwegs  die  normal  constituirte  Verbindung 
eine  grössere  Zähigkeit  besitzt  als  die  ihr  isomere.  Auf  diese  merk- 
würdige Thatsache  werden  wir  später  bei  Besprechung  des  Zu- 
sammenhanges der  Zähigkeit  mit  dem  Moleculargewichte  noch  einmal 
zurückkommen. 

Wir  haben  auch  einige  Nitroderivate  der  Fettreihe  auf  ihre 
Zähigkeit  untersucht.  Bei  denselben  ist  zweierlei  Isomerie  zu  unterscheiden. 


1)  Wir  haben  gefanden  (1.  Abhandlung); 

F&r  gleiche  Voliuiiiia  Fftr  &qiiiTEl.  Mengen 

^                      "^                     s  /■                    ■^'                   'S 

W     300     500  100      300      500 

G&hmngBbatters&ure     .    114      79      57  571      394      285 

IsobutterBäure      ...      —      65      48,5  —      329      245 
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Dieselbe  kann  bedingt  sein  durch  verschiedene  Gruppirong  der  Atome 
im  Alkoholradical ,  von  welcher  Art  wir  das  normale  und  isomere 
Nitropropan  und  Nitrobutan  zum  Vergleiche  haben,  oder  in  einer 
Verschiedenheit  der  Stellung  des  Sauerstoffs  im  Molekül  (Salpetrig- 
säureester). Von  diesen  Verbindungen  hat  nun  Normalnitropropan  eine 
grössere  Zähigkeit  als  Isonitropropan,  während  von  den  beiden  Nitro- 
butanen  das  normale  die  kleinere  Zähigkeit  besitzt.  Die  Salpetrigsanre- 
ester  haben  eine  erheblich  geringere  Zähigkeit,  als  die  ihnen  isomerea 
eigentlichen  Nitroverbindungen,   wie  dies   nachstehende  Tabelle  zeigt: 

Specifische  Z&higkeit 


r ^ 


Für  gleiche  Volumina  Für  äquival.  Mengen 

100  300  500  100  300        5O0 

Normalnitropropan 55,5  43  34,5  265  205  165 

Isonitropropan 47  36,5  28  225  174  134 

Salpetrigsäurepropylester       ....    25  21  17  124  104  34 

Normalnitrobatan 67  50  39  386  288  224 

Isonitrobutan 72  54  41  409  306  233 

Salpetrigsäurebutylester 47,5  35,5  26  299  224  164 


Ueberblicken  wir  nunmehr  in  den  verschiedenen  Gruppen  das 
Verhältnis  der  normal  constituirten  Verbindungen  zu  den  ihnen  isomeren, 
so  zeigt  sich:  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  haben  die  normalen  Ver- 
bindungen die  grössere  Zähigkeit.  Diese  Regel  befolgen 
sämmtliche  Ester,  die  Aldehyde,  Propylalkohole  (bei  50®),  Nitropropane, 
Buttersäuren  und  Butyljodide;  dagegen  weichen  von  der  Regel  ab: 
die  Propylhalogene,  Butylalkohole  und  Nitrobutane. 

m. 

Aus  den  interessanten  Untersuchungen  von  Brühl  (Ann.  d.  Chem. 
Bd.  200  S.  139)  geht  hervor,  dass  eine  mehrfache  Bindung  der  Atome 
das  specifische  Brechungsvermögen  der  Molekel  erhöht.  Werden  dem 
Propylalkohol  zwei  Wasserstoffatome  entzogen,  so  dass  nach  den 
herrschenden  Anschauungen  eine  doppelte  Bindung  des  Kohlenstoffes 
hierdurch  erfolgt,  so  wächst  die  Dichte,  nimmt  das  Brechungsvermögen 
zu,  vermindert  sich  jedoch,  wie  wir  gefunden  haben,  die  Zähig* 
keit  in  erheblicher  Weise  und  zwar  bei  10^  von  175  auf  116, 
bei  30"^  von  105  auf  72,  bei  50®  von  68  auf  47  (Dir  gleiche  Volumina). 
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Anders  gestaltet  sich  das  Resultat^  wenn  man  die  Verbindungen  des 
Propyls  und  Allyls  mit  einem  Säureradical^  mit  Ghlor^  mit  Brom  oder 
Jod  vergleicht.  Bei  diesen  Verbindungen  bedingt  der  Uebergang  vom 
fropyl  zum  AUyl  (Austritt  von  zwei  Atomen  Wasserstoff  und  doppelte 
Bindung  zweier  Eohlenstoffatome)  für  gleiche  Volumina  nur  eine  geripge 
Aenderung  der  Zähigkeit. 

Wenn  man  dieser  Aenderung  überhaupt  eine  Bedeutung  beilegen 
will^  dann  ist  sie  jedenfalls  in  anderem  Sinne  aufzufassen^  als  bei  den 
Alkoholen,  denn  bei  den  meisten  der  erwähnten  Substanzen  hat  bei 
allen  Temperaturen  fllr  gleiche  Volumina  die  AUylverbindung  die 
grössere ;  die  Propylverbindung  die  kleinere  Zähigkeit.  Die  Jodide 
schliessen  sich  dem  nur  für  höhere  Temperaturen  an,  während  für 
niedere  Temperaturen  das  entgegengesetzte  Verhältnis  stattfindet. 

Specifische  Zähigkeit 
^ 

Für  gleiche  Für  äquival. 

YolumiDa  Mengen 

/ -^  -^ s 

m  10«        30°        50«  10«        30«        50« 

Normalpropylalkohol  .    .     .      60        175        105  68  792        421        273 

Allylalkohol       58        116  72         47  422        262        171 

Normalpropylacetat    ...    102  37  29  22  198        155        117 

AUylacetat 100         38,5      30,5       25  228        181        148 

Normalpropylchlorid       .    .      78,5       21,5       17,7       —  103  85  — 

AUylchlorid       76,5       22  18,5       —  98  82  — 

Normalpropylbromid  ...     123  31,3       26,2       21  155        130        104 

Allylbromid 121  34         27  23  156        124        106 

Nonnalpropyyodid      ...    170         47,2       37,7       28,1  250        200        149 

AUyljodid       168         45  36,5       30  217        176        145 

Bei  dem  Uebergange  vom  Alkohol  zum  Aldehyd  und 
Eeton  wird  die  Zähigkeit  geringer,  und  hier,  wo  man  annimmt, 
dass  der  Austritt  der  zwei  Wasserstoffatome  durch  eine  Doppelbindung 
zwischen  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  ausgeglichen  wird,  ist  die  Herab- 
minderung erheblich  grösser  als  in  jenem  Falle,  den  wir  früher  be- 
rührten, wo  durch  Austritt  von  Wasserstoff  eine  Doppelbindung  zwischen 
gleichartigen  Atomen,  nämlich  zwischen  zwei  Kohlenstoffatomen  hervor- 
gerufen wird.  Folgende  Zusammenstellung  bringt  diese  Verhältnisse 
zum  Ausdruck: 

Cirrs  Bepertoriiim  Bd.  XVIIL  4| 
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Specifische  Zähigkeit  fOr  gleiche  Yolumina 


r ^ V 


10°  Differenz  50<>  Differenz 

Propylalkohol 175  68 

Allylalkohol 116  ^  47 

Propylalkohol       175  68  . 

Propylaldehyd       26,5  '^'  16,5») 

Die  bedeutende  Herabminderung,  welche  die  specifische 
Zähigkeit  bei  dem  Uebergange  vom  Alkohol  zum  Aldehyd 
oder  Keton  erfährt,  ist,  ausgedrückt  in  Procenten  der 
Zähigkeit  des  Alkohols,  in  allen  untersuchten  Fällen  bei 
derselben  Temperatur  nahezu  gleich,  mag  man  dabei  die 
Zahlen  für  gleiche  Volumina  oder  jene  für  äquivalente 
Mengen  zu  Grunde  legen.  Sie  beträgt  für  gleiche  Volumina 
bei  10®  im  Mittel  0,843  der  Zähigkeit  des  Alkohols,  bei  30®  —  0,815, 
bei  50®  —  0,754.  Für  äquivalente  Mengen  ist  sie  bei  10®  im  Mittel  0,859, 
bei  30®  —  0,820,  bei  50®  —  0,760. 

Dies  geht  aus  der  folgenden  Tabelle  (S.  619)  hervor,  in  welcher  Z^ 
die  Zähigkeit  des  Alkohols  und  Z^  die  Zähigkeit  des  zugehörigen  Alde- 
hyds bedeutet. 

Die  absoluten  Differenzen  zwischen  der  specifischen 
Zähigkeit  der  homologen  Alkohole  und  jener  der  ent- 
sprechenden Aldehyde  oder  Kretone  werden  bei  wach- 
sendem Moleculargewichte  immer  grösser.  In  Bezug  auf 
das  optische  Verhalten  möge  hier  die  Beobachtung  Brühl 's  erwähnt 
werden,  welcher  zufolge  die  Differenz  zwischen  dem  Brechungsvermögen 
des  Alkohols  und  des  zugehörigen  Aldehyds  bei  steigendem  Molecular- 
gewicht  kleiner  wird. 

IV. 

Im  Absatz  IV  unserer  IL  Abhandlung  haben  wir  den  Zusammen- 
hang der  Zähigkeit  mit  dem  Moleculargewicht  innerhalb  homologer  Reihen 
untersucht  und  nachgewiesen,  dass  in  höheren  Temperaturen 
der  Zuwachs  an  Zähigkeit  der  Zunahme  des  Molecular- 
gewichtes  proportional  zu  sein  scheint. 

Die  nun  vorliegenden  Ergänzungen  des  Beobachtungsmaterials  geben 
zum  grössten  Theil  ganz   befriedigende  Bestätigungen  dieses  Gesetzes. 


1)  Berechnet,  da  der  Siedepunkt  47  —  50<^  betr&gt. 
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Zunächst  fügt  sich  in  die  Reihe  der  normalen  Yerbindangen: 
Propylchlorid,  Aethylbromid,  Propylbromid,  Aethyljodid  und  Propyl- 
jodid;  das  Methyljodid  mit  befriedigender  Genauigkeit  ein.  Die  früher 
für  diese  Reihe  aufgestellte  Gleichung 

Z  =  2  +  0,15m 
für  50^  verlangt  flir  Methyljodid  (m  =  142)   bei  50*^  die  Durchfluss- 
zeit 0  =  23,3»«^     Die  Beobachtung  ergab  bei  30°:  27,0,  bei  40*^:24,5. 

Da  die  Substanz  bei  41,6°  siedet,  müsste  für  50°  die  Dnrchfluss- 
zeit  durch  Interpolation  gefunden  werden  und  der  Werth  derselben 
würde  etwa  22,5  —  23  sein,  was  mit  dem  gerechneten  so  genau  über- 
einstimmt, als  man  nur  wünschen  kann. 

Anders  verhält  sich  die  Sache  mit  dem  von  uns  untersuchten 
Butyljodid.  Die  Gleichung  verlangt  für  dasselbe  bei  50°  die  Durch- 
flusszeit 29,6,  die  Beobachtung  ergab  38.  Diese  bedeutende  Ab- 
weichung lässt  sich  vorläufig  nicht  erklären;  bemerkenswerth  ist 
aber,  dass  gerade  die  Butylverbindungen  in  den  meisten  Gruppen  ein 
auffallendes  Verhalten  zeigen,  und  sich  den  sonst  giltigen  Gesetzen 
nicht  fbgen  wollen. 

Eine  zweite  homologe  Reihe  von  Halogenverbindungen,  die  wir 
früher  bereits  der  Betrachtung  unterzogen  hatten,  haben  wir  derart 
vervollständigt,  dass  uns  die  Chloride,  Bromide  und  Jodide  des  Iso- 
propyls,  Isobutyls  und  Isoamyls  vorliegen. 

Schon  die  graphische  Darstellung  der  gefundenen  Durchflusszeiten 
zeigt,  dass  die  neu  untersuchten  drei  Isopropylverbindungen  an  dem 
wesentlichen  Charakter  der  früher  gezeichneten  Linien  nichts  ändern, 
dass  aber  das  von  uns  untersuchte  Isoamylbromid  sich  den  übrigen 
acht  Verbindungen  nicht  anfügt. 

Zwischen  jenen  acht  Verbindungen  dieser  Reihe  zeigt  sich  aber 
eine  ganz  merkwürdige  Gesetzmässigkeit,  wenn  man  ihre  Durchflosa- 
Zeiten  bei  50°  nach  dem  folgenden  Schema  ordnet: 

Chlorid      Bromid        Jodid 

Isopropyl 16  22  28 

Isobutyl 19  25,5  34,5 

Isoamyl       22  (40,5)         40 

In  der  ersten  Verticalreihe  wachsen  die  Durchflusszeiten  f&r  gleiche 
Zunahmen  des  Moleculargewichts  um  genau  gleich  viel,  in  der  dritten 
ebenso,  wenn  man  34  statt  34,5  setzt,  was  mit  Rücksicht  auf  die  bei 
den  Beobachtungen  mögliche  Grenze  der  Genauigkeit  wohl  gestattet  ist 
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Wir  haben  also  das  Gesetz:  Die  specifische  Zähigkeit 
(bei  50®)  der  Chloride  und  Jodide  des  Isopropyls,  Butyls 
und  Ämyls  nimmt  genau  proportional  dem  Molecular- 
gewichte  zu.  Wenn,  wie  wohl  vorauszusetzen  ist,  dasselbe  Gesetz 
auch  für  die  Bromide  gelten  soll,  so  müsste  das  Isoamylbromid 
die  Zähigkeit  25,5  +  (25,5  —  22)  =  29  zeigen ,  während  die  Beob- 
achtung 40,5  ergab. 

Berechnet  man  ferner  in  jeder  Horizontalreihe,  unter  Annahme 
der  Giltigkeit  desselben  Gesetzes,  für  die  yerschiedenen  Hälogenver- 
bindungen  ein  und  desselben  Badicals  die  Durchflusszeit  für  das  mittlere 
Glied  (Bromid)  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Anwachsen  der 
Zähigkeit  proportional  der  Zunahme  des  Moleculargewichtes  erfolge, 
so  findet  man 

fOr  Isopropylbromid     ....    22,2    beobachtet  22 
K    Isobutylbromid   .     .    ^    .    .    26,3  „  25,5 

„    Isoamylbromid 31,3, 

während  die  vorhin  angeführte  Berechnung  aus  der  Reihe  der  Bromide 
29  ergeben  hat. 

Man  sieht,  dass  beim  Isopropyl-  und  Butylbromid  die  Unterschiede 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  die  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler nicht  übersteigen  und  dass  das  Gleiche  auch  noch  bezüglich  des 
Unterschiedes  zwischen  den  aus  zwei  yerschiedenen  Reihen  berechneten 
Zahlen  für  das  Isoamylbromid  gesagt  werden  kann. 

Aus  den  an  den  beiden  vorhergegangenen  Reihen  gemachten  Wahr- 
nehmungen lässt  sich  nun  folgender  Satz  ableiten :  In  homologen  Reihen 
ist  im  Allgemeinen  die  Zunahme  der  Zähigkeit  der  Zunahme 
des    Moleculargewichtes     proportional;     der    Zuwachs- 

coefficient  Q  = -j—  ist  aber  von  dem  Baue  der  Moleküle 

abhängig  und  nur  dann  constant,  wenn  die  Glieder  der 
homologen  Reihe,  als  binäre  Verbindungen  betrachtet, 
ein  constantes  und  nur  ein  veränderliches  Glied  enthalten. 
In  der  Reihe  der  Salogenderivate  der  normal  constituirten  Kohlen- 
wasserstofife  tritt  dieser  Einfluss  der  Gestalt  des  Moleküls  gegen  den 
Einfluss  des  Moleculargewichtes  noch  zurück;  bei  den  sog.  Isoverbin- 
dungen ist  er  bereits  deutlich  bemerkbar. 

Bezüglich  der  Säuren  ist  zu  unseren  früheren  Bemerkungen 
nichts  wesentlich  Neues  hinzuzufügen.     Wir  haben  neu  untersucht  die 
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Essigsäure  und   die   gefundenen    Resultate    stimmen  vollkommen  mit 

jenen  Rellstab's  überein,  nämlich: 

100      300      500 

Rellstab    ...    84        61        46    1    ,       ,.,„.. 

\  für  gleiche  Yommina. 
Wir 84        61        46   j  ^ 

Weiter  untersuchten  wir  die  Propionsäure  und  fanden  zwar  grössere 
Zahlen  als  Rellstab,  nämlich: 

10»      30<>      500 

Rellstab    ...    70        52        41    I    ^       ,  .  ,     ^  ,      . 

„^        ^  ^    }   für  gleiche  Yommma. 

Wir 78        57        45    I  * 

Allein  der  Verlauf  der  von  uns  früher  gezeichneten  Linien  (Fig.  4  Taf.  II 

Bd.  16  des  Repertorium)  wird  dadurch  nur  wenig  geändert. 

Wir  haben   einerseits  eine  fast  gerade    Linie  für  die   Zähigkeit 

bei  50®  von 

Zm        Differenz 

Propionsäure     ....    45 


Normalbuttersäure     .    .    57 
Yaleriansäure   ....    71^5 

anderseits  fallen  auch: 


12 
14,5 


J?M        Differenz 
iBobuttersäure  ....    48,5 


23 
26 


Isovaleriansäure  >)      .    .    71,5 
Capronsäure ")  ....    97,8 

nahezu  in  eine  Gerade. 

Was  das  Verhalten  der  Alkohole  anlangt,  so  lassen  sich  die  bisher 
gefundenen  Resultate  in  folgender  Weise  zusammenfassen:  Wir  unter- 
suchten zunächst  den  Aethylalkohol,  über  welchen  auch  bereits  Ton 
Graham  und  Rellstab  Angaben  ezistiren  und  fanden: 

10«        30«       50« 
92«)        60         41 
gegen  Rellstab    .    .    86  59         41 

„      Graham      .    .    83  56         40 

Ferner  unterwarfen  wir  den  Normalpropylalkohol  einer  neuer- 
lichen Prüfung,  nachdem  derselbe  über  Natrium  rectificirt  worden  war 
und  fanden  wenig  (um  ö^)  grössere  Durchflusszeit  als  bei  einem  früher 
(ü.  Abhandlung)  untersuchten,  nur  mit  Pottasche  entwässerten  Präparat. 
Wahrscheinlich  sind  die  grösseren  Werthe  auf  eine  vollständigere  Ent- 
ziehung des  Wassers  zurückzuführen. 


1)  Nach  Rellstab's  Beobachtungen. 

2)  lieber  Natrium  rectificirt. 


] 


30« 

50« 

77 

51 

98 

58 

103 

60 
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Für  Isopropylalkohol  fanden  wir  bedeutend  grössere  Durchfluss- 
zeiten als  Rellstab;  nämlich: 

10« 
Rellstab    ....    112 

Wir 1701) 

184«) 

Wir  dürfen  wohl  glauben,  dass  die  Abweichung  unserer  Zahlen 
von  jenen  Rellstab's  durch  vollständigere  Reinheit  unseres  Präparates 
begründet  sei. 

Wir  haben  auch  den  Normalbutylalkohol  nach  Lieben' s  Ver- 
fahren dargestellt  und  untersucht  und  für  die  specifische  Zähigkeit 
desselben  folgende  Werthe  gefunden: 

10«         30«        60« 
212»)       121  77 

238*)       139  84 

Ans  der  Abhandlung  von  Rellstab  entnehmen  wir,  dass  derselbe 
auch  einen  Butylalkohol  untersucht  hat  und  die  daselbst  angeführten 
Werthe  für  die  Zähigkeit  stimmen  genau  mit  den  von  uns  für  den  mit 
Pottasche  entwässerten  normalen  Butylalkohol  ermittelten.  Rellstab 
fand  nämlich: 

Zn  Z^  Zm 

213  125  78. 

Nun  stammt  Rellstab's  Untersuchung  aus  dem  Jahre  1868, 
während  die  Entdeckung  des  normalen  Butylalkohols  durch  Lieben 
und  Rossi  in  das  Jahr  1869  fällt«). 

Rellstab  verweist  bezüglich  der  Daten  für  die  Darstellung  der 
von  ihm  benützten  Präparate  auf  L an dolt 's  Abhandlung  (Pogg.  Ann. 
Bd.  117  u.  119).  Daselbst  fanden  wir  die  Angabe,  dass  der  zn 
Rellstab's  und  Landolt's  Versuchen  verwendete  Butylalkohol  aus 
dem  Wurtz' sehen  Laboratorium  entnommen  und  dort  aus  Fuselöl 
dargestellt  war. 

Den  Siedepunkt  dieses  Präparates  gibt  Rellstab  als  „ungefähr 
bei  110^«  an. 


1)  Mit  Pottasche  entwässertes,  erstes  Pr&parat. 

2)  üeber  Natrium  rectificirtes^  zweites  Präparat. 

3)  Erstes,  mit  Pottasche  entwässertes  Präparat. 

4)  Zweites,  über  Natrium  rectificirtes  Präparat. 

5)  Möglicherweise  hat  auch  Schöyen  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  130  S.  233) 
bereits  Normalbutylalkohol  in  Händen  gehabt. 
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Bekanntb'ch  hat  Erlenmeyer  im  Jahre  1867  (Ann.  d.  Ghem. 
u.  Pharm.,  Suppl.  V.  S.  338)  den  von  Wurtz  aus  Kartoifelfuselöl 
gewonnenen  Gährungsbutylalkohol  als  Isobutylalkohol  bezeichnet  und 
wir  müssen  deshalb  annehmen^  dass  das  von  Rellstab  untersuchte 
Präparat  solcher  Isobutylalkohol  gewesen  sei. 

Nun  steht  aber  einer  solchen  Annahme  die  Thatsache  entgegen, 
dass  wir  für  die  Zähigkeit  des  primären  Isobutylalkohols  wesentlich 
andere  Zahlen  als  Rellstab  gefunden  haben,  nämlich: 

^10  Z%Q  z^ 

325  169  94 

Neuere  Untersuchungen  von  A.  Fitz  (Ber.  d.  ehem.  Ges.  Bd.  9 
S.  1350)  zeigen^  dass  bei  der  Gährung  auch  Normalbutylalkohol  ent- 
stehen kann  und  Rabuteau  hat  (Compt.  rend.  t.  LXXXYII,  p.  500) 
im  Vorlaufe  des  Eartoffelsprit  und  im  Sprit  selbst  Normalbutylalkohol 
nachgewiesen. 

Hält  man  diese  Umstände  zusammen,  so  wird  man  zu  der  Ver- 
muthuug  gefUirt,  dass  Rellstab's  Präparat  kein  reiner  Isobutyl- 
alkohol gewesen  sein  mag,  sondern  dass  er  vielleicht  Normalbutyl- 
alkohol enthielt. 

Die  Uebereinstimmung  mit  unserem  (als  erstes  Präparat  bezeich- 
neten) noch  nicht  ganz  wasserfreien  Normalbutylalkohol  bleibt  aber 
dessenungeachtet  unaufgeklärt. 

Wir  haben  weiter  auch  Rolls tab's  Angaben  für  Isoamylalkohol 
einer  neuerlichen  Prüfung  unterzogen  und  fanden: 

^10  -^M  ^» 

299  188  104 

dagegen  Rellstab: 

366  193  110 

Stellt  man  nun  die  für  50^  gefundenen  Werthe  der  Zähigkeit  der 
normalen  Alkohole  zusammen,  so  hat  man: 

500    Differenz 


und  ferner: 


Methylalkohol     ....  24 

Aethylalkohol      ....  41 

Normalpropylalkohol     .     .  68 

Normalbutylalkohol      .    .  84 

Isopropylalkohol      ...  60 

Isobutylalkohol    ....  94 

Isoamylalkohol    ....  110 


17 
27 
16 


34 
16 


Von  Dr.  R.  Pfibram  u.  Dr.  A.  Handl. 


625 


Die  Differenzen  sind  in  beiden  Reihen  so  unregelmässig,  dass  von 

einem  geradlinigen  Verlaufe  der  beiden  Curven  keine  Rede  sein  kann. 

Merkwürdigerweise  nehmen  aber  die   Differenzen   einen    ziemlich 

regelmässigen  Verlauf,    wenn   man    die  Stellung   der   beiden  Butyl- 

alkohole  vertauscht: 

Methylalkohol     .... 
Aethylalkohol      ....      41 
Normalpropylalkohol    .    .      68 
iBobutylalkohol    ...      94 

Isopropylalkohol  ....  60 
Normalhutylalkohol  .  84 
iBoamylalkohol     ....    110 


Zun     Differenz 

^  17 

27 
26 

24 
26 


^p 


sc 


*•  So  t»  yc 

Noch  deutlicher  tritt  dies  bei  Betrachtung  vorstehender  Figur 
hervor^  in  welcher  die  Zähigkeiten  aller  sieben  Alkohole  (Air  50^)  als 
Functionen  des  Moleculargewichtes  eingezeichnet  sind. 
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Eine  Erklärung  dieses  sehr  merkwürdigen  Stellenwechsels  der 
beiden  Butylalkohole  lässt  sich  vorläufig  nicht  geben,  da  von  chemischen 
Gesichtspunkten  aus  bisher  durchaus  kein  Raum  für  die  Vermnthung 
gegeben  ist,  dass  etwa  die  Benennungen  der  beiden  Alkohole  ver- 
ändert und  damit  ihre  Stellung  in  den  homologen  Reihen  vertauscht 
werden  könnte. 

Bei  den  Nitroverbindungen  finden  wir  wieder  ein  normales 
Verhalten : 

Diff. 
Nitro&than 


m 

10» 

75 

45 

89 

55,5 

103 

67 

30» 

Diff. 

50« 

Diff: 

36 
43 

7 

7 

29 
34,5 

5,5 

50 

39 

4,5 

Normalnitropropan 

Normalnitrobutan    ....    103        67  11,5 

Die  drei  Punkte  liegen  bei  allen  Temperaturen  nahezu  in  geraden 
Linien. 

Beim  Uebergange  vom  Isonitropropan  zum  Isonitrobutan  ist  der 
Zuwachs  ^Z  viel  stärker  ab  bei  den  normalen  Verbindungen,  ent- 
sprechend der  Thatsache,  dass  das  Isonitropropan  eine  kleinere,  das 
Isonitrobutan  dagegen  grössere  Zähigkeit  besitzt  als  die  normale 
Verbindung. 

Wir  fianden: 

Diff.       Z^       Diff. 


^ 

Diff. 

z^ 

47 
72 

25 

36,5 
54 

Isonitropropau    ....    47  36,5  28 

Isonitrobutan      ....    72  54  '41 

Wollte  man,  analog  dem  bei  den  Alkoholen  beobachteten  Ver- 
halten der  Butylgruppe,  auch  hier  die  normale  Verbindung  mit  der 
ihr  isomeren  vertauschen,  so  würde  man  folgende  Reihen  erhalten, 
welche  mindestens  ebenso  einfach  und  daher  wahrscheinlich  sind, 
als  die  vorigen: 


Nitro&than  .  . 
Nitropropan  .  . 
Isonitrobutan 

Isonitropropan  . 
Normalnitrobutan 


Zoo      Differenz 
29 


34,5 
41 

28 
39 


5,5 
6,5 

11 


Die  Nitroverbindungen  geben  also  auf  jeden  Fall  eine  Bestätigung 
des  Gesetzes,  dass  das  Anwachsen  der  Zähigkeit  nahezu 
proportional    dem  Anwachsen    des    Moleculargewichtes 
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erfolgt,  bieten  aber  keinen  Anhaltspunkt  zur  Aufklärung  des  eigen- 
thümlichen  Verhaltens  der  Butylalkohole. 

Wenn  sich  die  eben  erwähnte  Vertauschung  von  Normalbutyl  und 
Isobutyl  überhaupt  einmal  als  zulässig  erweisen  sollte,  dann  würden 
sich  die  früher  besprochenen  isomeren  Butylalkohole  und  die  Nitro- 
batane  ebenfalls  dem  Gesetze  unterordnen,  dass  die  Zähigkeit  einer 
normalen  Verbindung  grösser  ist  als  die  der  ihr  isomeren.  Doch 
müsste  sich  dann  der  Umtausch  auf  die  Alkohole  und  Nitroverbindungen 
beschränken,  die  Jodide  (und  Säuren)  dagegen  müssten  ihre  Stellung 
behalten. 


Kleinere  Mittheilnngen. 

Ueber  eine  Steile  in  Jamin's  Lehrbuch  der  Physik. 

Von  PL  Keller. 

Unter  den  zahlreichen  Lehrbüchern  der  Physik  ist  der  Cours  de 
Physique  de  Tecole  polytechnique  par  Jamin  ohne  Zweifel  eines  der 
gründlichsten^  vielleicht  das  beste  von  allen,  und  es  hat  deshalb  in 
Italien  mit  Recht  eine  grosse  Verbreitung  gefunden.  Um  desto  mehr 
muss  es  auffallen,  dass  dasselbe  in  dem  Capitel,  welches  von  der  Be- 
stimmung der  mittlem  Dichtigkeit  der  Erde  handelt,  eine  Darstellungs- 
weise einhält,  welche  nicht  vollkommen  naturgemäss  ist.  Wahrend 
nämlich  Jamin  dieMaskelyne' sehe  Methode  beschreibt,  welche  die 
Dichtigkeit  der  Erde  aus  den  Ablenkungen  des  Bleiloths  des  Berges 
Shehallien  ableitet,  setzt  er  die  anziehende  Kraft  eines  Körpers  ohne 
weiters  seiner  Masse  direct  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  seines 
Schwerpunktes  vom  angezogenen  Punkt  umgekehrt  proportional.  Das 
Ungereimte  dieser  letztem  Annahme  fallt  am  besten  in  die  Augen, 
wenn  man  sich  die  anziehende  Masse  auf  einer  nach  allen  Seiten  hin 
unendlichen  Ebene  gleichmässig  vertheilt  denkt.  Kommt  bei  dies^ 
Voraussetzung  der  Punkt  mit  der  Ebene  in  Berührung,  so  würde  der- 
selbe eine  unendlich  grosse  Anziehung  erleiden,  während  dieselbe  in 
der  Wirklichkeit  unendlich  klein  ist. 

Wie  bekannt,  ist  die  von  Jamin  gemachte  Annahme  nur  in  zwei 
besondern  Fällen  richtig,  nämlich,  erstens  wenn  die  anziehende  Masse 
eine  Kugel  ist  und  zweitens  für  den  Fall  einer  beliebig  geformten 
Masse,  wenn  sich  der  angezogene  Punkt  in  unendlicher  Entfernung 
befindet.  Es  ist  nun  klar,  dass  keiner  von  diesen  beiden  Fällen  hier 
unmittelbar  seine  Anwendung  finden  kann,  denn  für  den  ersten  weicht 
die  Form  des  Berges  gar  zu  sehr  von  der  einer  Kugel  ab  und  in 
Bezug  auf  den  zweiten  ist  es  für  die  Praxis  unbedingt  nöthig,  die 
Ablenkung  des  Bleiloths  in  unmittelbarer  Nähe  des  Berges  und  nicht 
in  sehr  grosser  Entfernung  zu  beobachten. 
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Wenn  nun  gleich  die  von  Ja  min  gemachte  Annahme  der  Con- 
centration  der  Masse  im  Schwerpunkt  vielleicht  in  einem  concreten 
Fall  zu  nicht  sehr  bedeutenden  Fehlern  führt,  so  scheint  es  mir  doch 
für  ein  Lehrbuch  unbedingt  nöthig,  auf  das  blosse  Angenäherte  dieser 
Annahme  aufmerksam  zu  machen,  weil  es  sonst  den  Studirenden  gar 
zu  leicht  zu  dem  Glauben  verleitet,  dieselbe  als  ein  allgemein  gültiges 
Princip  zu  betrachten,  wie  ich  schon  öfters  zu  bemerken  Gelegenheit 
hatte.  Ich  habe  übrigens  bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Ab- 
weichung der  Lothlinie  bei  Frattocchie  durch  die  Masse  des  Albaner- 
gebirges einige  auf  diesen  Funkt  bezügliche  Resultate  mitgetheilt,  aus 
welchen  man  beurtheilen  kann,  bis  auf  welche  Grösse  der  Fehler  in 
der  gemachten  Annahme  anwachsen  kann.  (Man  sehe  Ricerche  suir 
attrazione  delle  Montagne  con  applicazioni  numeriche  Roma  1873, 
fasc.  2^  pag.  85.) 

Nachdem  ich  die  vorliegenden  Zeilen  schon  niedergeschrieben  hatte, 
ist  mir  zufallig  die  neueste  Ausgabe  des  Lehrbuchs  der  Experimental- 
physik von  Wüllner  zur  Hand  gekommen.  Dieses  vortreffliche  Werk 
behandelt  jedoch  die  Maskelyne'sche  Methode  in  völlig  gleicher  Weise 
wie  Jamin^  und  das  oben  Gesagte  ist  also  auch  auf  dieses  Lehrbuch 
anwendbar. 


Stefan,  Ueber  die  magnetische  Schirmwirkung  des  Eisens. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1882  Nr.  8.) 

In  dieser  Abhandlung  werden  zuerst  die  Resultate  von  Schwingungs- 
versuchen mitgetheilty  durch  welche  bestimmt  wurde,  in  welchem  Maasse 
die  Einwirkung  der  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  auf 
einen  Magnet  durch  einen  den  Magnet  umgebenden  Eisencylinder  ab- 
geschwächt wird.  Ein  Cylinder  von  10^™  Höhe,  11  <^™  innerem  und 
13^™  äusserem  Durchmesser  z.  B.  schwächt  die  horizontale  Gomponente 
auf  Vio  ihres  Betrages.  Die  Versuche  wurden  in  besonderer  Rücksicht 
auf  die  Anwendung  von  Eisencylindern  zur  Astasirung  von  Galvano- 
metern ausgeführt. 

Wie  die  Fernwirkung  eines  Magnets  durch  einen  ihn  umgebenden 
Eisencylinder  abgeschwächt  wird^  wird  durch  Ablenkungsversuche 
bestimmt. 

Die  Abhandlung  enthält  ferner  die  theoretische  Untersuchung  des 
Verhaltens  eines   Eisencylinders    in   einem    homogenen    magnetischen 
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Felde   und    wird  insbesondere    der  Verlauf    der   Kraftlinien   in   dem 
Gylinder  und  ausserhalb  desselben  discutirt. 

Den  Schluss  der  Abhandlung  bildet  die  Mittheilung  einiger  Id- 
ductionsversuche.  Eine  in  einem  magnetischen  Felde  befindliche  Draht- 
rolle gibt  bekanntlich  einen  Strom  ^  wenn  sie  aus  dem  Felde  heraus- 
gehoben wird.  Nahezu  denselben  Strom  erhält  man,  wenn  man  über 
die  Drahtrolle  einen  Eisencylinder  schiebt;  also  die  Kraftlinien  ver- 
anlasst^ aus  der  Rolle  in  die  Wand  des  Eisencylinders  überzutreten.  — 
Drahtwindungen ;  welche  um  die  Wand  eines  im  magnetischen  Felde 
befindlichen  Eisencylinders  laufen^  geben  einen  Strom,  wenn  sie  nach 
der  Peripherie  des  Gylinders  bewegt  werden.  Man  erhält  denselben 
Strom,  wenn  man  den  Eisencylinder  derart  mitbewegt,  dass  er  sich 
um  seine  Axe  dreht.  Dies  ist  der  Fall  der  Gramme'schen  Maschine. 
Man  erhält  keinen  Strom,  wenn  die  Windungen  festgehalten  und  der 
Eisenring  allein  gedreht  wird.  Anders  gestalten  sich  die  Resultate  bei 
einer  progressiven  Bewegung.  Man  erhält  einen  Strom,  wenn  der  Ring 
ruht  und  die  Windungen  bewegt  werden,  man  erhält  den  entgegen- 
gesetzten Strom,  wenn  man  die  Windungen  festhält  und  den  Eisenring 
bewegt.  Bewegt  man  beide  mitsammen,  so  erhält  man  keinen  Strom, 
obgleich  in  diesem  Falle  der  im  Hohlraum  befindliche  Theil  der  Drähte 
unter  dem  Einflüsse  einer  viel  kleineren  elektromagnetischen  Elraft 
steht,  als  der  ausserhalb  des  Gylinders  befindliche.  Bei  der  Erklärung 
dieses  Falles  hat  man  die  Kraftlinien  als  mit  ihren  Ausgangs-  und 
Endpunkten  fest  verbundene  unzerreissbare  Linien  zu  betrachten. 


Ein  einfacher  Verdunstungsmesser. 

Von  Ph.  Carl. 

Das  Instrument  besteht,  wie  aus  der  auf  S.  631  abgebildeten  Figur 
ersichtlich  ist,  aus  der  Verdunstungsschale  A,  der  gläsernen  cylindrischen 
Messröhre  B  und  aus  einem  beide  miteinander  verbindenden  Gommi- 
schlauche  (7. 

Die  Verdunstungsschale  ist  an  dem  Brette  M  befestigt,  während 
die  Messröhre  auf-  und  abgeschoben  und  an  einer  beliebigen  Stelle 
mittels  der  Schraube  S  festgeklemmt  werden  kann;  die  genaue  Ein- 
stellung wird  mittels  der  Schraube  N  ausgeftlhrt. 
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Soll  das  Instrument  für  den  Gebrauch 
in  Stand  gesetzt  werden,  so  wird  die  Mess- 
röhre  herabgelassen,  bis  der  Nullstrich  nahe 
in  der  Höhe  der  kleinen,  scharfkantigen 
Oeffnung  steht,  welche  von  der  Verdunstungs- 
schale in  den  Gummischlauch  führt.  Sodann 
wird  Wasser  eingegossen  und  schliesslich  so 
lange  regulirt,  bis  das  Wasser  genau  an  der 
genannten  scharfkantigen  Einmündung  steht, 
wenn  es  in  der  Messröhre  den  Nullstrich 
erreicht  hat.  Hierauf  wird  die  Messröhre 
gehoben,  so  dass  das  Wasser  in  die  Ver- 
dunstungsschale hinreichend  hoch  eintritt  und 
nun  beginnt  die  Exposition. 

Am  Ende  der  Expositionszeit  wird  die 
Messröhre  so  lange  gesenkt,  bis  das  Wasser 
in  der  Verdunstungsschale  wieder  bis  zur 
Einmündungsöfifnung  in  den  Gummischlauch 
herabgesunken  ist  und  dann  an  der  Messröhre 
der  Stand  abgelesen. 

Ist  R  der  Halbmesser  des  Querschnittes 
der  Yerdunstungsschale ,  r  der  Radius  des 
Querschnittes  der  Messröhre,  so  gibt  die  Ab- 
lesung die  Verdunstungshöhe  im  Verhältnis 
von  JB'  zu  r*  vergrössert  an.  Während  der 
Exposition  verschliesst  man  die  Messröhre 
durch  einen  Stöpsel,  der  aber  vor  der  Ab- 
lesung  selbstverständlich  entfernt  wird. 

Die  Verdunstungsschale  ist  aus  einer 
nicht  oxydirenden  Composition  verfertigt.  Die 
Messröhre  kann  einfach  abgenommen  werden, 
um  die  Galiberprüfung  vornehmen  zu  können. 

Das  Instrument  ist  zu  beziehen  durch  die 
Mechanische  Werkstätte  von  AI.  Zettler  in 
München,  Zweibrückenstrasse  2. 
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632  Kleinere  Mittheilungen. 

Stefan,  Ueber  die  Kraftlinien  eines  um  eine  Axe  symmetrischen  Feldes. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1882  Nr.  12.) 

In  dieser  Abhandlung  werden  die  den  gewöhnlichen  Formen  des 
Potentials  eines  solchen  Feldes  entsprechenden  Ausdrücke  der  Strom- 
function  oder  die  Gleichungen  der  Strom-  resp.  £jraftlinien  entwickelt 

Z.B.  dem  Potentiale  einer  Reihe  einzelner^  auf  der  Axe  befind- 
licher Massen  mi,  7rh,  nu . . .  entspricht  die  Stromfunction 

U  =  nii  cos  ©1  -f-  1W2  cos  ©2  +  ms  cos  ©,  -| —  •, 
und  U='  constans  ist  die  Gleichung  der  Kraftlinien,  ©i,  ©1 . . .  bedeuten 
die  Winkel^  welche  die  aus  mi,   m^,  ...  zu  einem  Punkte  des  Feldes 
gezogenen  Vectoren  mit  der  Axe  bilden. 

Ist  das  Potential  durch  die  nach  fallenden  Potenzen  des  Vectors  r 
geordnete  Reihe 

^  =  7-  +  -^  +  -75-  H 

gegeben,  worin  Ao,  Ai, . .  arbiträre  Gonstante,   Pi,  P, . . .  die  Kugel- 
functionen  bedeuten,  so  ist  die  Stromfunction 

jj__  ^   dr A,    (fr        -4a    (fr 

r  ist  in  dieser  Formel  als  Function  von  x  und  des  senkrechten 
Abstandes  q  eines  Punktes  von  der  Axe  aufgefasst. 

Ist  das  Potential  durch  eine  nach  steigenden  Potenzen  von  r  fort- 
schreitende Reihe  ausdrückbar,  so  kann  es  auch  in  die  Form 

r-o-l.  ^4_-iL  ^_ 

gebracht  werden,   worin  Q  nur  von  x  abhängig  ist.     Die  zugehörige 
Stromfunction  ist 

2'dx      2*-^'  dai'~^2''i'6'dsf 


Ab  o  n  n  e  m  e  n  t  s  -  K 1  n  1  a  d  u  n  ^ 


auf 
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2  mal,  jetzt  alle  10  Tage.  Die  in  München  stattfindenden  elektrotechnischen  Versuche 
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mm^  Es  ist  dadurch  (Gelegenheit  geboten,  sich  von  jetzt  ab  auf  die  Zeitschrift  zum  Preise 
von  10  Mark  pro  Halbjahr  zu  abonniren. 

Gleichzeitig  machen  wir  darauf  aufmerksam,  dass  wir  neu  eingetretenen  Abonnenten 
die  ersten  drei  Jahrgänge  1879  bis  mit  1881  zu  einem  ermässigten  Preise  nachliefern. 

Wir  erlassen 

Jahrgang  1879  bis  mit  1881  statt  fttr  60  M,  fOr  86  M. 

Bestellungen  nehmen  alle  Buchhandlungen  an,  welche  auf  Wunsch  auch  Probenummern 
gratis  liefern.  ^ 


Sticht  über  diß  bteandeuenzlampen  auf  der  Pariser 
SIelUrlettättauewMkmff  vom  Expejimentaleomiti  0.  F. 
Barker,  W.  Crookes,  A.  Knndt,  £.  Hagen- 
bach, E.  HaMCart 

Die  ZOnd '  ElektrisimuueMM,  Von  A.  Born  hart, 
HersAgl.  Hoftnochaniker  xu  Brannschweig. 


Jahrganfir  1882  Nr.  20  enthält: 

;    Keuerung  in  der  Leitung  des  elelUrisehen  Stromes  bei 
elehtrisehen  Bahnen.    Von  A.  Erich  in  Bfrlin. 
Swan'sefie  GWUiehtbeleuehtung  in  Paris. 
Kleinere  Mittheüungen. 
Patente. 
Briefkasten  der  Redaetion. 


Sundsehau. 

Analytisehe  Untersuchung  der  Construetion  des  KofUen- 

transmitters»    Ton  Gitfton  Belle  in  Bern. 
£/'«ö«r  aUmOhlich  sieh  entwickelnde  Berüfunngselektri- 

eitat  unter  Mitwirkung  der  Luft.    Von  Dr.  W.  H o It z. 
Aperiodisches  Gatwuufmeter,    Von  Depres  nnd  d*Ar- 

sonral. 

Jahrgang  1882 
Jiundschau. 
DgnamoeiUktrisehe    MascMne    und    elehtrisehe    Lampe 

STstem  Schwerd-Scharnweber. 
BUhtriseher  FeuermOder.    Von  Stabsarzt  Dr.  Hase  in 

Hannorer. 
Slehtrtsehes  Thermometer  mit  Apparat  zum  Ablesen  der 

Temperatur  in  der  Entfernung.    Von  M.  Send tn er, 

Mechaniker  in  MQnchen. 
Zur  näheren  Kenntnis  der  Mündenden  Kraft  verzögerter 

Entladungen,    Von  Dr.  W.  Holtz. 

München  und  Leipzig. 


Jahrgang  1882  Nr.  21  enthält: 

Diamond'Lampe. 


Erfahrungen  in  der  Telephonie  mit  untefhroehener  Leitung. 

Von  A.  Niandft. 
Umschau  oMf  dem  Gebiete  phi/sikaliseher  Forschung. 
Literatur. 

Auszüge  aus  Patentschriften. 
Kleinere  Mittheüungen, 

Nr.  22  enthält: 

Automatischer  Stromregulator,    Von  Hiram  Maxim. 

Continttirlieher  Rheostat.    Von  D  i  n  i. 

ÜBber  eine  elektrische  Methode,  mittels  einer  Nadel 
den  Sitz  und  die  Tiefe  eines  Prqfeetils  in  dem  mensch' 
licJien  Körper  zu  bestimmen.  Note  von  M.  A.  6  r a  h  a  m 
Bell. 

Literatur. 

Auszüge  aus  Patentschriften, 

Kleinere  Mittheiiungen. 

B.  OLDENBOUBO. 


REHBÄNKE 


und  Werkzeuge  empfehlen 
J.  G.   WEISSER  SOHNB 
St  Geoncen.  Baden. 


K 


Braunstein  bis  95\ 


!5^ 


weich  cnjstallisirt.    —    Beinen  Pyrölusit,  insbesondere  auch  zur 
Fällung  von  Elementen,  offerirt  biUig.^t  (17/10) 

WUh.  Minner 9  Braunsteinkandlmg,  Arnstadt  i.  Th. 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  nnd  Sohn  in  Braanschweig. 

(Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung.) 


Ülfei 


J);lü 


i®lii®  Amwtmiwif 


Ton  Dr.  Leopold  Dippel,  ordentlichem  Profeaaor  der  Botanik  in  Dunutadt. 

Zweite  umg^earbeitete  Auflage.  (1^/10) 

Erster  Theil.    Handbuch  der  allgemeinen  Mikroskopie.    Mit  in  den  Text  eingodracktea 

Holzstiohen  ü.  einer  Tafel  in  Farbendruck.    Gr. 8.    Geh.    Erste  Abtheil un  »r.    Preia  10  3T. 

S.  C.  Föhre,  Die  Bewegungen  im  Sonnenraum,  insbesondere  die 
Ursache  und  das  Gesetz  der  Achsendrehung  der  Erde,  der  Pla- 
neten und  Monde;  mit  lith.  Tafel.  (Dresden,  Verlag  von  Carl 
Tittmann»)     Preis  3  M. 

Dieaeg    Werk    erregt    allenthalben    grogges   Aufgehen,    indem  es  eine 


gang   neue  Aethertheorie  aufgtellt   und  beweist. 


(16/10) 


n 


l  FRANZ  KROTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

Empfehle  als  Specialit&t  meine  bekaouten  patentirten: 

DYnaBo-elettrisclien  CaMnetsmascMnen  für  Hanillietrieli.  MeÄSSriSl^ 

{JElementG;  Wasserzersetzung  80— 100 com  garantirt  pr.Mihute,  bereits  in  vielen  Anstalten Qj 

g  sowie  bei  Galvaniseuren  eingeführt;  auch  grössere  zur  Vernickelung  etc.  ftü:Motorbetrteb.g 

TnoQTifiPCnpn?  T  Qmnpn  ^^uester  Construction,  speciell  für  Vorlesongszwecke,  mit  obigen 

lübdiiilPaiiDllZ'LQiiHIDli  Maschinen  ein  helles  elektr.Licht  gebend,  selbstth&tig  functionirend. 


TIvilQmn  plpVtP  TinhtltlflQPhinpn  ***^  einzelne  oder  Theilungslichter,  von  vorzüglichster 
UyiidlllU  CiCill,  LllililllldabJliliDli  Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren. 


auynaino-eieiir, 


Sehr  masslire  Preise.  —  Gewissenhafte  AnsfUlirHiiir- 

Prospect  und  Preisliste  gratis  und  franco. 


von 


Das  Mechanische  Atelier 

MIUll  in  Imasbriiek 

hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2/10) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.  Dr  Pfaundler  neu  construlrten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Lnfl- 
thermometer,  Apparate  zur  Bestimmung  der  WärmecapacftSt  von  nOssigkeiten 
und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Ausführung  bei  möglichst  niederen  Preisen  wird  sugendkert. 


,  ^>    •• 


XVIII.  Band. 


U.  Hefl 


^ 


REPMÜl^ltlUM 
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EXPEEIMENTAL-PHTSIK, 
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ACHTZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  11.  Heftes. 

Eine  Batterie  fttr  starken  Strom  und  langandanemde  Conirtanz.     Von  Engen  Obacb. 

YorlesongSTerauche  ftber  den  galyanischen  Leitungswiderstand  von  MetalTdr&hten.    Von  Engen  Ob  ach. 

Beitrag  xur  Wänneansdehnung  fester  Körper.    Von  Dr.  C.  Bassner. 

üeber  die  elastische  Kaehwirlning  in  Drähten.    Von  Dr.  W.  Brann  nnd  Dr.  A.  Kurs. 

Die  Theorie  der  elliptischen  Doppelbrechong.    Ton  £.  LommeL 

Beitrag  zur  Theorie  des  Galilei'schen  Fernrohrs.    Von  Dr.  W.  Pseheidl. 


MÜNCHEN  UNO  LEIPZIG  1882. 

DSUCK  UND  YEBLAO  VON  B.  OLDBNBOTIBG. 


Ab  o  n  n  e  m  e  n  t  s  - 12  i  n  1  a  d  u  n  ^ 

aaf 

Centralblatt  für  Elektrotechnik 

erste  deutsche 
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F.  Uppenborn  jnn., 
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2mtL\,  jetzt  alle  10  Tage.  Die  in  München  stattfindenden  elektrotechnischen  Yersuche 
kommen  in  dieser  Zeitschrift  zur  vollständigen  Darstellung. 

Die  Verlagshandlung  eröffnete 

vom  1.  Juli  1882  ab  das  Abonnement  auch  semesterweise. 

wm^  £s  ist  dadurch  Gelegenheit  geboten,  sich  von  jetzt  ab  auf  die  Zeitschrift  zum  Preise 
von  10  Mark  pro  Halbjahr  zu  abonniren. 
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Jahrgranflr  1882  Nr.  23  enthält: 


Randtöhau. 

ÜBber  die  Mesttmg  und  RegUtrirung  der  in  eMtrisehen 

Leitungen  oonsumirten  Arbeit. 
Üt^ter  Ueestmgen  an  djpMmoelektristäun  Maechinen.   Ton 

Br.  ▲.  Tobler,  Priratdocent  am    eidgen.  Polytech- 

niknm  in  Zürich.    (Schlaes  yon  Nr.  14.) 


Die  gaioanisehe  Batterie  für  den  eonttaiteii  Strten, 
Von  Friedrich  Heller  in  Nftmbeig.  (Beniaehei 
Beichspatent  Nr.  19645.) 

Ümsühau  aaf  dem  Gebiete  phgeOtaUeeher  Farstiamg. 

Auszüge  aus  PatentseJa^ften. 

Kleinere  MittJieUungen,  —  Patente, 


Von    Dr.   W. 


Ründsehau. 

Tgpen  elektriseher    Liehterseheinungen. 
Holtz.    (Hit  Tafel  lU.) 

Xkber  die  Messung  der  Windungsfidehe  einer  DraMspule 
CBuf  galvanisehem  Wege  ujid  Über  den  (Ofsoiuten  Wider- 
stand der  Queehsilbereinheit.   Von  F.  Eohlransch. 


Jahrgang  1882  Nr.  24  enthält: 

Elektriseher  Gasanzünder.    Von  A.  Fahr. 

Literatur. 

Auszüge  aus  Patentsehriften, 

Kleinere  Mittheüungen. 

Patente. 


Ründsehau, 

Die  Blektrieltätsaussteüung  in  München.  (Mit  Tafel  IV.) 

Literatur, 


Jahrgang  1882  Nr.  25  enthält: 

Kleinere  Mittheitungen. 

Patente. 

Bri£(fhasten  der  Bedaetion. 


München  und  Leipzig. 


B.  OLDENBOXTBG. 


Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig. 

Die  Erhaltung  der  Energie 

als  Grundlage  der  neueren  Physik. 

Yon 

Dr.  G.  Krebs. 

212  Seiten  Text  mit  65  Original-Holzschnitten.    Preis  8  Mark. 


Eine  Batterie  für  starken  Strom  und  langandanemde 

Constanz. 

Von 

Eugen  Obach. 

Bei  ausgedehnteren  Messungsreihen  mit  meiner  Tangentenbussole 
für  starke  Ströme*)  sollte  die  Stromstärke  innerhalb  längerer  Zeit- 
räume nur  ganz  geringfügige  Schwankungen  zeigen.  Nach  mehrfachen 
vergeblichen  Versuchen,  dieser  Forderung  mit  den  gebräuchlichen 
Formen  galvanischer  Elemente  Genüge  zu  leisten,  musste  ich  mich 
entschliessen,  eine  galvanische  Batterie  besonders  für  derartige  Zwecke 
zu  construiren.  Da  dieselbe  nun  die  gemachten  Ansprüche  in  zufrieden- 
stellender Weise  erfüllte,  so  möchte  ich  mir  erlauben,  ihre  nähere 
Einrichtung  in  dieser  Zeitschrift  zu  erläutern,  indem  es  ja  doch  für 
zahlreiche  experimentelle  Untersuchungen  nothwendig  oder  wenigstens 
sehr  wtinschenswerth  ist,  die  Batteriekraft  auch  bei  geringem  Wider- 
stände des  Schliessungskreises  längere  Zeit  hindurch  völlig  ungeschwächt 
zu  erhalten,  ohne  genöthigt  zu  sein,  behufs  Erneuerung  der  Zellen 
oder  dgl.  den  Versuch  unterbrechen  zu  müssen.  Dieses  Desideratum 
wird  nun,  glaube  ich,  durch  die  sogleich  zu  beschreibende  Einrichtung 
der  Zellen  geliefert. 

Noch  ist  vorauszuschicken,  dass,  obgleich  die  neue  zweizeilige 
Batterie  auf  den  ersten  Blick  etwas  complicirt  aussieht,  dieselbe  sich 
doch  ganz  bequem  im  Gebrauche  gezeigt  hat  und  nicht  viel  Beauf- 
sichtigung bedarf.  Ich  sollte  kaum  glauben,  dass  wesentliche  Ver- 
einfachungen vorgenommen  werden  können,  ohne  der  Leistungsfähigkeit 
in  dieser  oder  jener  Hinsicht  Abbruch  zu  thun. 

Aehnlich  wie  bei  einigen  schon  von  Anderen  beschriebenen  Formen 
wird  auch  bei  dieser  Batterie  die  Stromstärke  dadurch  constant  er- 
halten, dass  die  verbrauchten  Säuren  in  richtiger  Weise  abgeführt  und 


1)  Dieses  Repert.  Bd.  14  S.  507  u.  figde. ;  Zeitschr.  f.  angewandte  Elektricitäts- 
lehre  Bd.  1  S.  4. 

Carl*8  Bepertorinm  Bd.  XVin.  ^2 
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durch  neue  ersetzt  werden.  Nebenbei  ist  jedoch  auch  noch  besonders 
dafür  Sorge  getragen,  das»  alle  Contactstellen  lange  Zeit  ihre  Reinheit 
bewahren  und  deshalb  kaum  nachgesehen  zu  werden  brauchen.  Die 
folgenden  Figuren  1  —  8  sollen  das  Verständnis  der  Construction 
der  zweizeiligen  Batterie  erleichtern.  Fig.  1  gibt  einen  Längsschnitt 
durch  eine  einzelne  Zelle.  Fig.  2  dagegen  zeigt  die  beiden  Zellen  in 
ihrem  Gestelle  von  vorne  unter  Weglassnng  der  beiden  Flaschenträger, 
welche  in  der  Seitenansicht  (Fig.  3)  und  für  sich  in  Fig.  4  ersichtlich 
sind.  Die  Figg.  5  —  8  geben  Details  der  Verbindungsdrähte  und  des 
QuecksilbercommutatorB, 

In  Fig.  1  ist  GG  eine  12'/a'""  weite,  in  ihrem  geraden  Theile  20™ 
lange  Flasche  aus  starkem  Glase,  deren  weite  MUndung  nach  unten  ge- 
kehrt ist.  Der  obere  Tbeil, 
von  welchem  der  Boden  ab- 
gesprengt worden  war,  ist 
durch  einen  Deckel  D  ans 

II.SO, dichtem  Holze,    welches  mit 

HNO.  Paraffin    getränkt    ist,     ge- 

schlossen. In  dem  Holzdeckel 
bangt,  durch  einen  Korkring 
gehalten,  das  poröse  GeJass 
P  aus  rojhem  Thon,  es  ist 
23  Vt™  lang  und  hat  6* 
inneren  Durchmesser.  Ds 
die  Wirksamkeit  der  Zellen 
bekanntlich  in  hohem  Grade 
von  der  BeschafTenbeit  des 
porösen  Diaphragma's  ab- 
p.    ,  hängt,    so  wurden   für  die 

vorliegenden  Zwecke  unter 
einer  Zahl  poröser  Gefässe  die  besten  ausgewählt.  Ungefähr  1  üinute 
nachdem  das  Thongefass  mit  Wasser  gefüllt  war,  zeigte  sich  die  ganze 
äussere  Fläche  gleichförmig  durchnässt.  In  die  obere  Mfindung  des 
Thoncylinders  passtein  mit  Paraffin  gedichteter  Kork  ^),  durchweichen 
ein  an  den  Kohlenblock  h  angefeilter  vierkantiger  Zapfen  gesteckt  ist 


1)  Nach  dem  VorBchlage  Eopp's  wurde  dasselbe  erst  einige  Zeit  in  Waver 
gekocht  und  dann  noch  aase  iu  heisseres  geschmolzeneB  Ptcntüa  getancht 


Von  E!ugen  Obacb. 
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Der  Block  besteht  aus  Retortenkohle,  derselbe  ist  22  Vs«^"  lang,  SVa*^" 
dick  und  achtseitig  oder  noch  besser  rund  geschliffen.     Mit  einem  als 
Kanonenbohrer  bekannten  Stahlwerkzeuge  ist  die  Kohle  in  ihrer  Mitte 
vom  unteren  Ende  aus  eingebohrt.    Die  Bohrung  ist  18°"*  lang  und  hat 
ca.  1^/2*^™  Durchmesser;  nahe  an  ihrem  oberen  Ende  befindet  sich  ein 
Kranz  seitlicher  Löcher  von  ungefähr  3""  Weite.     Ein  oben  trichter- 
förmig erweitertes  Glasrohr  R  reicht  bis  dicht  unter  diese  Seitenlöcher. 
Das  Rohr  geht  einmal  durch  eine  Bohrung  im  Boden  des  Thoucylinders 
und  dann  noch  durch  ein  hinreichend  weites  Stück  Glasrohr,  welches 
in  den  die    Flaschenmündung  schliessenden  Kork  gesteckt  ist.      Die 
Dichtung  der  beiden  Glasröhren  gegen  einander  geschieht  durch  ein 
Stückchen  Gummischlauch,   um  nachgiebig  zu   sein.     Der  Boden  der 
Thonzelle  ist  mit  einer  Schicht  geschmolzenem  Paraffin  bedeckt,   dem 
zur  Erhöhung  der  Adhäsion  etwas  gröblich  gepulverter  Coks  zugesetzt 
wurde;  auch  der  Rand  des  Thongefässes ,   sowie  der  obere  Theil  des 
Kohlenblockes  ist  mit  Paraffin  getränkt.     Auf  der  Schulter  der  Glas- 
flasche O  ruht  die  Guttapercha-Rinne  xy,  welche  an  der  Unterseite  mit 
Rippen  versehen  ist.  Diese  Rinne  wird  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  das  der 
untere  Rand  des  16*^™  hohen  und  8  '/4^  weiten  Gylindersaus  6""  starkem 
Walz-Zink  Z  taucht.     Der  Zinkcylinder  wiegt  vor   der  Amalgamation 
ungefähr  2*»,  nachher  4  —  ö^  mehr.    Durch  den  die  Flaschenmündung 
schliessenden   Kork  geht  ferner  das   S  formig   gebogene   Glasrohr   22, 
sowie  das  kurze  Ablassrohr  r,   welches  durch   einen  Kork  oder  dergl. 
verschlossen  werden   kann.      Durch    den   Holzdeckel   führt  die  kurze 
Trichterröhre  t,  durch  den  Kork  der  Thonzelle  aber  das  lange  Trichter- 
rohr 7,  ersteres  bis  gerade  über  den  oberen  Rand  des  Zinkes,  letzteres 
auf  den  Boden  des  Thoucylinders. 

Durch  die  Thätigkeit  der  Zellen  ändern  sich  die  specifischen 
Gewichte  der  Säuren  in  ganz  merkbarem  Grade,  so  war  z.  B.  das 
specifische  Gewicht  der  Säuren,  welche  zur  Füllung  eines  gewöhnlichen 
Bunsen'schen  Elementes  dienten,  bei  15®  C.  gemessen  wie  folgt: 


Salpetersäure    .    .    . 
verd.  Schwefelsäure  . 


vor  dem  Einfüllen 
in  die  Zelle 

1,355 
1,122 


nach  ca.  2stündig. 

Thätigkeit  der 

Zelle 

1,227 
1,291 


Aenderung 


—  0,128  (9V«  7o) 
+  0,169(15» 
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Diesen  Aenderungen  des  specifischen  Gewichtes  entsprechend  sind 
nun  die  Zu-  und  Abflussröhren  angeordnet.  Die  frische  Salpetersäure 
fliesst  durch  die  Trichterröhre  7  unten  ein  und  die  verbrauchte 
Säure  oben  ab  durch  die  seitlichen  Löcher  in  der  Kohle  und  das 
Rohr  R.  Die  verdünnte  Schwefelsäure  dagegen  tritt  oben  ein  durch  t 
und  fliesst  unten  ab  durch  das  gebogene  Rohr  R  in  den  Trichter  T. 
Die  beiden  gestrichelten  und  entsprechend  bezeichneten  Linien  zeigen, 
dass  das  Niveau  der  Schwefelsäure  etwas  höher  eingestellt  ist,  als  das- 
jenige der  Salpetersäure,  so  dass  durch  hydrostatischen  Druck  eher 
etwas  von  der  erstgenannten  Säure  in  die  Thonzelle  gelangt,  als  um- 
gekehrt. Der  Zinkcylinder  Z  ist  in  der  Säure  völlig  untergetaucht  und 
es  befindet  sich  in  einer  kleinen  Entfernung  oberhalb  desselben  und 
gleichfalls  in  der  Flüssigkeit  liegend  ein  kreisförmig  gebogenes  Glas- 
rohr s  von  ca.  5"*"  innerem  Durchmesser,  dessen  beide  Enden  (in  der 
Figur  nicht  gezeichnet)  durch  den  Deckel  D  nach  aussen  geführt  sind. 
Vermittelst  Gummischläuchen  werden  dieselben  einerseits  mit  der  Wasser- 
leitung, anderseits  mit  einem  Abflussrohre  verbunden,  sodass  ein  Strom 
kaltes  Wasser  durchgeleitet  werden  kann.  Eine  solche  Kühlvorrichtung 
ist  nothwendig,  um  die  Temperatur  der  Säure  möglichst  constant  zu 
erhalten,  da  sonst  durch  die  in  der  Zelle  stets  freiwerdende  Wärme 
mit  der  Zeit  bedeutende  Temperaturerhöhung  eintreten  würde,  wodurch 
der  innere  Widerstand  entsprechend  sich  verringerte.  Wenn  die  Zelle 
durch  einen  ihr  gleichen  Widerstand  geschlossen  wird,  so  reicht  die 
eine  Rohrwindung  bei  massigem  Wasserstrome  völlig  aus,  die  Temperatur 
beinahe  auf  ihrem  anfänglichen  Stande  zu  erhalten.  Zur  Verbindung 
der  Elektroden  der  Zelle  mit  der  Leitung  dienen  nur  Quecksüber- 
contacte;  zu  dem  Quecksilber  in  der  früher  erwähnten  Guttapercha- 
Rinne  xy  führt  ein  von  einem  Glasrohr  umhüUter  Draht,  und  in  dem 
durch  den  Kork  hindurchgesteckten  vierseitigen  Theile  der  Kohle  ist 
ein  3^^  tiefer  Quecksilbernapf  Q  von  ungefähr  12""  Durchmesser  aus- 
gebohrt. Da  der  obere  Theil  der  Kohle  mit  Paraffin  getränkt  ist, 
welches  selbstredend  von  der  Wandung  des  Napfes  nachher  vrieder 
soigfältig  abgeschabt  wurde *),  so  kann  die  Salpetersäure  nicht  zu  dem 


1)  Für  den  Fall,  dass  die  Berührung  zwischen  Quecksilber  und  Kohlenwandnnjr 
selbst  nach  wiederholter  Reinigung  noch  immer  mangelhaft  sein  sollt«,  lässt  sich 
diesem  Uebelstande  dadurch  abhelfen,  dass  ein  kurzes  Stück  federndes  Eupferrohr 
in  den  Napf  eingezwängt  wird,  welches  vorher  gehörig  amalgamirt  wurde.  Lange 
Zeit  hatte  ich  nicht  die  geringsten  Schwierigkeiten  mit  den  Quecksilberkohle-Con* 
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Quecksilber  im  Innern  der  Höhlung  gelangen  und  dasselbe  angreifen. 
Bei  einem  besonderen  in  dieser  Eicbtung  angestellten  Vei-sucbe  war 
die  Koble  mehrere  Monate  in  starke  Salpetersäure  eingetaucht,  ohne 
dass  sich  im  Geringsten  die  Bildung  von  salpetersaurem  Quecksilber 
gezeigt  hätte.  Von  oben  her  war  das  Quecksilber  durch  einen  den 
Napf  verschliessenden  Stöpsel  geschützt  gewesen. 

Die  Fig.  2  zeigt  die  Anordnung  fUr  die  Batterie  aus  zwei  Zellen, 
die  sich  entsprechend  auch  für  eine  grössere  Zellenzahl  einrichten 
Hesse.  Die  beiden  Glasäascben  Gi 
und  Q„  mit  ihrer  Ausrüstung, 
deren  Tbeile  durch  die  mit  Fig.  1 
correspondirenden  Bezeichnungen 
erkannt  werden,  ruhen  in  einem 
tischartigen  Holzgestelle  AB.  Die 
untenstehende  Flasche  F  dient  zum 
Aufsammeln  der  aus  beiden  Zellen 
abSiessenden  verbrauchten  Schwe- 
felsäure. Die  beiden  Sammeltlascben 
F,  und  F„  sind  für  die  ausgenützte 
Salpetersäure  bestimmt. 

Die   Poldräbte   beider    Zellen 
führen    nach    einem  gemeinschaft-  "»-  *■ 

liehen  Quecksilbercommutator  bi,  dessen  nähere  Einrichtung  wir  später 
kennen  lernen  werden. 

In  Fig.  2  sind  die  Vorrathsgefasse  fQr  die  frischen  Säuren  nebst 
ihren  Trägern  weggelassen,  damit  nicht  andere  Theile  dadurch  verdeckt 
würden,  dagegen  zeigt  die  Seitenansicht  (Fig.  3  S.  638)  die  beiden  Ständer 
L  und  0  mit  den  umgekehrten  Säureflaschen  N  und  M,  welche  durch 
die  Melallbäuder  ef  und  cd  gehalten  weiden.  Die  beiden  Flaschen 
ruhen  auf  den  durchbrochenen  Tischchen  Ü  und  V  und  sind  oben  zur 
Füllung  durchbohrt  und  mit  einem  eingeriebenen  Glasstöpsel  luftdicht 
verschlossen.  Durch  eine  zweite  Bohrung  gehen,  ebenfalls  luftdicht, 
die  nach  unten  reichenden  Glasröhren  y  und  l,   welche  oben  kurze 

tacten  und  Dur  ganz  kürzlich,  als  neue  Kohlen,  von  einer  anderen  Bezugsquelle 
stammend  wie  die  b isli er  ben fitzten,  In  die  Batterie  eingesetzt  worden  waren,  zeigte 
sich  maugelhafter  Contact  in  einem  der  Näpfe.  Alsjedocb  das  amalgamirte  Kupfer- 
robr  eingeschoben  wurde,  war  die  lierühruiig  vullkümmen  hergestellt,  wie  u,  a.  es 
genau  durchgerührte  Wi de rstandsbe Stimmungen  unzweideutig  bewiesen. 
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Gummiscfaläucbe  mit  QuetecUiahn  tragen.  Es  ist  kaam  tiöthig  n 
sagen,  dass  die  letztgcoaunten  Röhren  zar  ErzieluDg  eiaes  gleich- 
massigen  Abflusses  dienen.    Die  unteren  Flaschenrnfindangen  sind  durch 

gat  passendeKorke  Ter- 
BcbloBsen ,  in  denen 
Dreiweghähne  aus  Gks 
stecken.  Innerhalb  der 
Flasche  sind  die  Korke 
durch  eine  Paraffin- 
schicht  von  den  Sänrea 
getrennt  Die  beiden 
horizontalen  Zweig- 
röhren der  Hähne  M 
und  J  sind  so  gebogen, 
dass  sie  gerade  Dber  den 
Einflnsstrichtem  t,,  l„ 
und  7,,  7„  stehen,  wie 
es  in  Fig.  4  noch  deut- 
licher zu  sehen  ist 

Zwischen  den  bei- 
den  Zellen   und   etvas 
Fig.  a.  höher  gelegen,  befindet 

sich  nun  der   frtlber  erwähnte  Quecksilbercommutator  hi.      Derselbe 
besteht  aus  einem  9'^°'  langen,  7'/a™  breiten  Holzblocke,  der  etwa  3" 
dick  ist.     Fig.  5  und  6  zeigen, 
dasB  der  Block  mit  einem  Ober- 
steheodoD  Rande  versehen  istood 
*  vier    napfrörmige    Vertiefungen 

1  bis  4  (Fig.  6  S.  639)  besitit, 
jede  von  ca.  1 '/»™  Darchmesser. 
Der  Commutator  wird  von  zwei 
starken  Eupferbügeln  mn  nnd 
pq  getragen,  welche  beiderseits 
umgebogen  und  vertical  au%e- 
Fi;.  i.  schlitzt  sind.    Diese  geschlitzten 

BOgel  passen  auf  die  durch  die 
Träger  0  und  L  hiiidurchreichenden  Klemmschrauben  c,  c"  and >»',  eri' 
und  sind   also   mit   letzteren   in   metallischer   Verbindung.     Von   dem 
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Fig.  6. 
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Bügel  mn  führt  ein  angelötheter  Kupferdraht  zu  dem  Quecksilbernapfe  4 
und  von  j9g  zum  Napfe  1.     In  die  Näpfe  1  und  3  tauchen  die  von  den 
Eohlenpolen      herführenden 
Kupferdrähte  und  in  2  und  4 
die  Drähte,    welche  in  den 
Gläsern  herab  nach  der  Queck- 
silberrinne des  Zinkpoles  füh- 
ren.    Nach  Lösen   der  vier 
Gegenmuttern,     welche    die 
Bügel  an  den  Klemmschrauben 
festhalten,    kann   der  ganze 
Gommutator  sammt  all'  seinen  Drahtverbindungen  leicht  herausgehoben 
werden,  um  ihn  zu  inspiciren,  wenn  dies  nöthig  sein  sollte.     Auf  den 
überstehenden  Rand  des  Commutatorbrettes  passen  vier  Holzdeckel,  auf 
deren    Unterseite    verschieden    gestellte 
Bügel  aus  starkem  Kupferdraht  befestigt 
sind.    Ein  solcher  Deckel  und  zwar  mit 
zwei  parallelen  Drahtbügeln  ist  in  Fig.  7, 
a,  ß,  y  in  verschiedenen  Ansichten  gezeigt. 
In  das  Commutatorbrett  Äi  (Fig.  5  und  6) 
sind  drei  über  den  Rand  hervorragende  Messingstifte  a,  6  und  c  ein- 
geschlagen  und   damit   correspondirend  haben   die  Deckelbrettchen  je 
drei  Löcher  wie  a',  6',  c  (Fig.  7  a).    Der  Zweck  dieser  drei  Führstifte  ist, 
es  zu  verhindern,   dass  einer  der 
Deckel  anders  als  in  der  richtigen 
Lage  aufgesetzt  werden  kann.  Zwei 
kleine  Schränkchen  an  den  Trägern 
0  und  L  (Fig.  3)  dienen  zur  Auf- 
bewahrung der  nicht  im  Gebrauche 
befindlichen  Deckel,  dieselben  sind 
jedoch  in   den  Zeichnungen  nicht 
angegeben.    In  Fig.  8, 1  —  IV,  sind 
die  viererlei  Verbindungen  schema- 
tisch dargestellt,  welche  mit  Hülfe 
des  Commutators  hergestellt  werden 
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Fig.  7. 
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können.  Der  diagonale  Bügel  I  verbindet  beide  Zellen  hintereinander. 
Die  beiden  parallelen  Bügel  II  verbinden  beide  Zellen  grossplattig,  d.  h. 
Kohle  mit  Kohle  und  Zink  mit  Zink.     Bei  III  und  IV  ist  entweder 
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die  eine  oder  die  andere  Zelle  für  sich  allein  eingeschaltet,  je  nachdem 
die  Näpfe  2  und  4  oder  1  und  3  durch  einen  einzelnen  Draht- 
bügel in  Verbindung  gesetzt  werden.  Die  Richtung  der  betrefFenden 
Bügel  ist  mit  schwarzem  Lack  auf  der  Oberseite  eines  jeden  Deckels 
angegeben,  wie  Fig.  7a  es  zeigt.  Die  Contactvorrichtungen  an  der 
Batterie  haben  sich  völlig  bewährt,  indem  es  z.  B.  während  eines 
vierwöchentlichen  Gefülltseins  der  Zellen  und  bei  vieltagigem,  starkem 
Arbeiten  derselben  auch  nicht  einmal  nöthig  war,  irgend  eine  der 
Contactstellen  zu  reinigen  oder  nachzusehen.  Als  nach  dieser  Zeit  die 
Batterie  auseinander  genommen  wurde,  zeigten  sich  das  Quecksilber 
sowohl  als  die  eintauchenden  Drahtenden  noch  eben  so  rein  als  zu 
Anfang.  Die  Batterie  kann  wochenlang  mit  Säure  gefüllt  offen  stehen 
bleiben,  ohne  irgend  merkbar  Schaden  zu  leiden,  da  man  keinerlei  local- 
chemische  Action  wahrnehmen  kann.  Auf  diese  Weise  hat  man  jeder- 
zeit eine  kräftige  Stromquelle  für  Experimente  zur  Hand,  ohne  erst 
auf  das  Zusammenstellen  frischer  Elemente  warten  zu  müssen,  eine 
Annehmlichkeit,  welche  sicherlich  nicht  zu  unterschätzen  ist.  So  lange 
die  Batterie  ausser  Gebrauch  ist,  empfiehlt  es  sich,  den  Quecksilber- 
commutator  durch  einen  gut  passenden  Holzdeckel,  ohne  Drahtbügd. 
verschlossen  zu  halten. 

Ehe  ich  nun  dazu  übergehe  einige  Messungsreihen  mitzutheilen, 
welche  mit  der  eben  beschriebenen  Batterie  angestellt  wurden,  muss 
ich  noch  erwähnen,  dass,  seitdem  ich  letztere  ausgeführt  und  in 
wiederholten  Gebrauch  genommen  habe,  zwei  Publicationen  zu  meiner 
Kenntnis  gelangten,  in  denen  Einrichtungen  beschrieben  sind,  welche 
in  der  einen  oder  anderen  Beziehung  mit  der  meinen  verwandt  sind. 
Währenddem  jedoch  die  im  Vorhergehenden  beschriebene  Batterieform 
für  wissenschaftliche  Arbeiten  bestimmt  und  dementsprechend  constmirt 
ist,  so  sind  die  beiden  noch  näher  zu  erwähnenden  Anordnungen  für 
rein  technische  Zwecke  getroffen  worden,  wobei  begreiflicher  Weise 
wesentlich  andere  Gesichtspunkte  in  Betracht  kommen  mussten  und 
namentlich  der  Anforderung  an  die  Constant-Erhaltung  des  Stromes 
viel  weitere  Grenzen  gestellt  werden  konnten,  als  dies  in  unserem 
Falle  geschehen  durfte. 

Zuerst  ist  eine  Batterie  zu  nennen,  welche  F.  Higgins  in  der 
Society  of  Telegraph  Engineers  in  London  vorzeigte  und  die  dazu  dienen 
soll,  die  in  gewöhnlichen  Zellen  ausgenützte  Lösung  von  doppeltchrom- 
saurem  Kali,  sowie  das  hierbei  abfallende  Zink  noch  weiter  zu  benützen. 
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Die  Lösung  fliesst  in  den  terrassenförmig  aufgestellten  Zellen  von  der 
einen  zur  anderen.  Die  Zinkstücke  werden  auf  den  Boden  der  Zelle 
geworfen,  welcher  mit  Quecksilber  bedeckt  ist,  in  dieses  taucht  der 
sonst  isolirte  Leitungsdraht  ein.  In  letzterem  beruht  die  Aehnlichkeit 
mit  der  von  mir  benützten  Einrichtung  des  Zinkpoles,  jedoch  muss  ich 
bemerken,  dass  ich  schon  seit  etwa  4  Jahren  die  gebräuchlichen  Zink- 
cylinder  aufgegeben  habe,  bei  denen  Kupferstreifen  oben  eingegossen 
oder  angelöthet  sind,  da  sich  herausstellte,  dass  die  Zinke  sehr  häufig  in 
der  Nähe  des  Kupferstreifens  durchgefressen  und  dadurch  unbrauchbar 
wurden,  obgleich  sie  im  Uebrigen  noch  kaum  Noth  gelitten  hatten. 
Bei  dem  gewöhnlichen  Bunsen'schen  Elemente  verfahre  ich  deshalb  so, 
dass  ich  auf  den  Boden  des  Glases  so  viel  Quecksilber  goss,  dass  ein 
amalgamirter  Ring  aus  Kupferdraht  ganz  davon  bedeckt  war,  welcher 
mit  dem  durch  Guttapercha  isolirten  Leitungsstreifen  in  Verbindung 
stand.  Auf  diesem  Drahtringe  ruhte  der  völlig  in  der  verdünnten 
Schwefelsäure  untergetauchte  Zinkcylinder  oder  auch  die  Fragmente, 
welche  beim  früheren  Gebrauche  der  Zellen  übrig  geblieben  waren. 
Der  Boden  der  Thonzelle  war  mit  Paraffin  gedichtet.  Ich  würde  jetzt 
die  Verbindung  mit  dem  Kohlenpole  durch  Vermittlung  eines  Queck- 
silbernapfes herstellen,  damals  jedoch  war  der  vom  Zink  kommende 
Kupferstreifen  an  seinem  Ende  auf  eine  kurze  Strecke  mit  dünnem 
Platinbleche  belegt  und  dieses  durch  eine  gewöhnliche  Klemme  gegen 
den  Kohlenstab  fest  angedrückt.  Durch  eine  derartige  Umänderung 
allein  schon  wird  das  Bunsen'sche  Element  namentlich  für  messende 
Versuche  weit  brauchbarer.  Leider  war  ich  an  dem  Abende,  an  welchem 
Mr.  Higgins  seine  Batterie  in  der  Telegraphen-Gesellschaft  vorzeigte, 
nicht  zugegen,  sonst  hätte  ich  jedenfalls  die  Gelegenheit  wahrgenommen, 
diese  meine  ältere  Construction  zu  erwähnen;  so  erhielt  ich  erst  längere 
Zeit  nachher  durch  das  Journal  der  Gesellschaft^)  davon  Kenntnis. 
Die  zweite  Batterie,  die  ich  hier  erwähnen  muss,  wurde  von 
Ferd.  Tommasi  in  Paris  construirt,  ich  habe  dieselbe  durch  ein 
Referat  über  dessen  deutsches  Patent  kennen  gelernt,  welches  in  der 
elektrotechnischen  Zeitschrift  enthalten  ist^.  Tommasi  gebraucht 
Zink-Kohlenelemente  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpetersäure ; 
erstere  circulirt  wiederum  von  Zelle  zu  Zelle,  wie  die  Bichromatlösung 


1)  F.  Higgins,  Journal  of  the  Soc.  of  Telegr.  Engin.  etc.  vol.  XI,  1882,  p.  159. 

2)  F.  Tommasi,  Elektrotechn.  Zeitschr.  Jabrg.  3,  1882,  S.  84  u.  85. 
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bei  Higgins;  in  welcher  Weise  jedoch  die  ausgeuützte  Salpetersaare 
ersetzt  wird,  ist  weder  aas  der  Abbildung  noch  aus  der  Beschreibang 
zu  ersehen.  Auch  hier  steht  das  Zink  in  einer  Quecksilber-^Rinne,  um 
es  amalgamirt  zu  erhalten^  jedoch  ist  dieser  Vorschlag  nicht  neu,  indem 
er  schon  in  der  1864  erschienenen,  von  L.  Thiele  besorgten,  deutschen 
Uebersetzung  des  Walker'schen  Handbuches  der  Galvanoplastik^)  zu 
finden  ist.  Der  Contact  mit  der  Kohle  ist  bei  Tommasi  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  durch  eine  Klemme  hergestellt  und  auch  sonst  dürfte 
weiter  keine  Aehnlichkeit  mit  der  hier  beschriebenen  Batterie  zu  finden 
sein.  Die  Circulation  der  Schwefelsaure  durch  mehrere  Zellen  hinter- 
einander, ist  wahrscheinlich  für  deren  völlige  Ausnützung  zu  technischen 
Zwecken  ganz  empfehlenswerth,  allein  zur  Contacterhaltung  der  Strom- 
starke für  messende  Versuche  dürfte  derselbe  doch  kaum  den  ge- 
wünschten Erfolg  haben. 

Es  sollen  nun  noch  zum  Schlüsse  einige  Messungsresultate  hier 
Platz  finden,  welche  mit  der  neuen  Batterie  erhalten  worden  sind. 
Die  Versuchsreihen  wurden  in  der  Absicht  unternommen,  zu  erfahren, 
innerhalb  welcher  Grenzen  die  Stromstärke  sich  mit  den  angewandten 
Mitteln  constant  erhalten  lässt,  namentlich  bei  verschiedener  Wahl  der 
Durchflussgeschwindigkeit  der  beiden  Säuren. 

Zuvörderst  wurde  untersucht,  wie  die  Stromstärke  sich  ändert, 
wenn  die  beiden  Zellen  in  gewöhnlicher  Weise,  d.h.  ohneSäure- 
durchfluss,  durch  einen  sehr  geringen  Widerstand  geschlossen 
bleiben.  Die  Salpetersäure  war  gewöhnliche  käufliche  vom  specifischeo 
Gewicht  1,36,  die  verdünnte  Schwefelsäure  war  ziemlich  stark,  nämlich 
1  Theil  Säure  auf  6  Theile  Wasser. 

Ausser  den  nöthigen  Leitungen,  welche  aus  sehr  dicken  Kupfer- 
drähten gebildet  wurden,  wie  sie  für  die  Ströme  dynamoelektrischer 
Maschinen  verwendet  werden,  war  in  dem  Schliessungskreise  noch  eines 
meiner  Galvanometer  mit  drehbarem  Ringe*)  eingeschaltet,  dessea 
Reductionsfactor  zu  22  Ampere  bestimmt  worden  war.  Der  Einfach- 
heit halber  sind  die  erzielten  Resultate  auf  Seite  643  graphisch  dar- 
gestellt. Die  Ordinaten  sind  die  Stromstärken  in  Ampere,  die  Abscissen 
die  seit  dem  Schliessen  des  Stromes  verflossenen  Zeiten  in  Minaten 
resp.  Stunden. 


1)  a.  a.  0.,  S.  53  u.  54. 

2)  Siehe  Aum.  S.  633. 
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643 


Fürs  erste  wurde  der  Strom  nur  ^k  Stunden  geschlossen  gehalten 
und  dessen  Stärke  ca.  jede  V4  Stunde  gemessen  ^  dies  gab   das  kleine 


Ampere  ^-—  Stromstärke 

Gurvenstück  I^  erst  ansteigend^  dann  eine  Tendenz  zum  Abfalle  zeigend. 
Die  Batterie  wurde  jetzt  für  einige  andere  Versuche  benützt  und  dann 
zwei  Tage  offen  stehen  lassen.     Nun  wurde  eine  Messungsreihe  durch- 
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geführt;  welche  sich  auf  sieben  Stunden  ausdehnte^  mit  Beobachtungs- 
intervallen von  15  Minuten.  Das  Resultat  ist  in  Curve  I  wiedergegeben. 
Zunächst  sieht  man,  dass  die  anfängliche  Stromstärke  (20  Amp.)  nicht 
mehr  den  einige  Tage  zuvor  gemessenen  Höhepunkt  (25,6  Amp.)  auf- 
weist. Auch  hier  zeigt  sich  erst  eine  Zunahme  des  Stromes,  dann 
folgt  eine  fortdauernde  ziemlich  gleichmässige  Abnahme  bis  zur  fünften 
Stunde.  Von  dieser  Zeit  ab  geschieht  der  Abfall  etwas  langsamer,  bis 
er  nach  der  siebenten  Stunde  bis  beinahe  zur  völligen  Stromlosigkeit 
geführt  hatte.  Als  nun  die  Kette  für  15  Minuten  geöffnet  wurde,  war 
nach  dieser  Zeit  die  Stromstärke  auf  mehr  als  das  Dreifache  gestiegen, 
nach  16  stündiger  Pause  dagegen  zeigte  der  Strom  die  vier  bis  fünf- 
fache Stärke,  um  jedoch  bei  andauerndem  Geschlossensein  sogleich 
wieder  geringer  zu  werden  (Curve  P).  Da  die  früher  beschriebene 
Kühlröhre  zu  dieser  Zeit  noch  nicht  in  Anwendung  war,  so  konnte 
schon  ^4  Stunde  nach  Stromschluss  eine  Erwärmung  der  Zellen 
beobachtet  werden;  diese  Temperaturerhöhung  dauerte  fort  bis  nach 
etwa  drei  Stunden  der  Schätzung  nach  35  bis  40^  C.  erreicht 
worden  waren. 

Bei  einer  zweiten  Messungsreihe,  welche  sich  auf  TVs  Stunden 
erstreckte,  wurde  der  Gang  der  Stromstärke  zuerst  für  IV«  Stunden 
ohne  Säuredurchfluss  und  von  hier  ab  unter  Zuhilfenahme  eines  solchen 
verfolgt.  Curve  II  veranscliaulicht  die  dabei  gewonnenen  Resultate. 
Stück  II*,  von  w  bis  t  reichend,  ist  ohne  Säurecirculation  erhalten, 
dasselbe  ist  wie  zuvor  erst  ansteigend,  dann  abfallend,  von  t  ab  wurde 
Säure  durchgeleitet.  Während  der  ganzen  folgenden  Versuchsdauer 
floss  die  Salpetersäure  mit  der  Geschwindigkeit  von  5  V2'='^  per  Minute, 
für  beide  Zellen  zusammengerechnet.  Die  Menge  der  in  dem  Verhältnis 
von  1  :  15  verdünnten  Schwefelsäure,  welche  durchfloss,  variirte  wie 
folgt:     Dasselbe  betrug   für   beide  Zellen   zusammen   in   der  Zeit  von 

IVs  bis  3      Stunden 23  ccm. 

3  „5  „  14     „ 

5  „    6V4        „  17     „ 

6V4  ,    7V.        „  19     , 

Wie  man  sieht,  nimmt  die  Stromstärke  sehr  bald  nach  dem  Andrehen 
der  Säure  zu  und  erreicht  nach  einiger  Zeit  wiederum  das  anfängliche 
Maximum,  auf  dem  sie  über  eine  Stunde  verharrt,  um  dann  ganz 
allmählich  abzunelimen.  Diese  Abnahme  zeigt,  dass  die  5  V»***^  Salpeter- 
säure pro  Minute  noch  nicht  ganz  ausreichend  waren,  denn  die  Schwefel- 
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sänremenge  war  schliesslich  beinahe  eben  so  gross,  wie  während  der 
anfanglichen  Zeit  der  Stromzunahme.  Nach  16  stündiger  Ruhe  wurde 
der  Stromkreis  nochmals  geschlossen  und  zwar  für  3  Va  weitere  Stunden, 
aber  ohne  Säurecirculation.  Curve  IP  von  s  bis  m  zeigt  die 
jetzt  beobachteten  Aenderungen  der  Stromstarke,  unmittelbar  nach 
Stromschluss  erfolgte  wieder  zunächst  eine  Zunahme,  darauf  eine  Ab- 
nahme wie  bei  Curve  I. 

Bei  einer  weiteren  Versuchsreihe,  in  welcher  sowohl  die  Menge 
der  durchfliessenden  Schwefelsäure  als  auch  diejenige  der  Salpetersäure 
mehrfach  variirt  wurde,  kann  man  sehr  gut  den  bedeutenden  Einfluss 
dieser  Factoren  auf  die  Stromstärke  wahrnehmen.  Curve  III  zeigt 
die  hierbei  obwaltenden  Verhältnisse,  jedoch  ist  zu  bemerken,  dass 
hier  sowie  bei  der  nachher  zu  erklärenden  Curve  IV  die  Ordinaten  in 
einem  5  mal  so  grossen  Maassstabe  gezeichnet  sind,  als  bei  den  früheren 
Curven  I  und  II,  so  dass  alle  Stromschwankungen  entsprechend  ver- 
grössert  erscheinen. 

Die  ersten  Säuremengen,  welche  durchflössen,  betrugen 

für  Schwefelsäure    ...    20"" 
für  Salpetersäure      .    .     .     15"" 


Periode  I. 


Dieselben  brachten  den  ansteigenden  Curventheil  ou  zuwege.  Nun 
wurde  die  HaS04  auf  15,  die  HNOs  auf  10  reducirt,  der  Strom  erhielt 
sich  während  dieser  Zeit  constant  auf  der  Höhe  von  21,4  Amp.,  in  der 
Curve  von  u  bis  v.  Ohne  etwas  an  der  Salpetersäuremenge  zu  ändern, 
wurde  jetzt  die  Schwefelsäure  von  15*^"*  auf  10  herabgesetzt,  dies 
bedingte  sofort  eine  Abnahme  der  Stromstärke,  welche  innerhalb 
2V2  Stunden  von  21,4  auf  18,3  herabsank,  d.  h.  von  v  bis  w.  Nun 
wurde  in  der  vierten  Periode  nochmals  die  zu  Anfang  herrschende 
Durchflussgeschwindigkeit  von  20*^*^™  Schwefelsäure  und  15 <^™  Salpeter- 
säure während  der  Dauer  einer  Stunde  unterhalten,  wodurch  die 
Stromstärke  wiederum  nahezu  den  vorigen  Werth,  nämlich  21,3  Amp., 
erreichte,  wx.  Die  letzten  2V2  Stunden  war  die  Säuremenge  abermals 
auf  diejenige  der  zweiten  Periode  von  resp.  15  und  10^*™  herabgesetzt, 
wobei  die  Stromstärke  nahezu  constant  blieb,  von  x  bis  y.  Im  Ganzen 
erstreckte  sich  diese  Beobachtungsreihe  ohne  Unterbrechung  auf  zehn 
Stunden.  Da  bei  diesem  Versuche  die  Kühlvorrichtung  in  Thätigkeit 
war,  so  betrug  die  grösste  Temperaturänderung  der  Schwefelsäure, 
welche  beobachtet  werden  konnte,  nur  ca.  4**  C.    Der  Reductionsfactor 
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der  hier  benutzten  Tangeatenbussole  war  5,43  Amp.^)  und  der  Ring 
wurde  bei  den  Messungen  auf  sin  q)  =  0,3  eingestellt ,  so  dass  die 
Ablenkungen  sich  stets  in  der  Nähe  von  45°  bewegten. 

Bei  der  jetzt  noch  zu  erwähnenden  Versuchsreihe,  deren  Resultat 
durch  Curve  IV  veranschaulicht  ist,  wurde  dieselbe  Tangentenbussole 
benützt  wie  bei  der  vorhergehenden.  Während  der  ersten  öVs  Stunden 
wurde  die  durchfliessende  Säuremenge  so  nahe  als  möglich  auf  18"" 
HiSOi  und  12^™  HNO3  gehalten,  wobei  die  Säuren  schon  einige  Zeit 
vor  dem  Schliessen  des  Stromkreises  in  Circulation  befindlich  gewesen 
waren.  Man  sieht,  dass  der  Strom  innerhalb  der  ersten  zwei  Stunden 
von  21,6  Amp.  sich  auf  21,2  verminderte,  dann  aber  für  ca.  SV«  Stunden 
absolut  coDstant  blieb,  bis  die  nun  schon  sehr  lange  benützten  Zink- 
cylinder  durchgefressen  waren,  was  übrigens  in  beiden  Zellen  genau 
in  gleicher  Weise  und  zur  selben  Zeit  eintrat.  Durch  Vergrösserung 
der  circulircnden  Säurenmenge  liess  sich  jetzt  für  einige  Zeit  wieder 
die  vorherige  Stromhöhe  {h  bis  i)  erreichen,  allein  als  das  Zerfressen- 
werden der  Zinkpole  noch  weitere  Fortschritte  machte,  erfolgte  die 
Abnahme  ik. 

Was  nun  das  während  der  ersten  Zeit  nach  Stromschluss  ein- 
tretende Sinken  des  Stromes  anlangt,  so  glaube  ich  dessen  Ursache 
auf  der  Spur  zu  sein  und  ich  habe  in  dieser  Hinsicht  bereits  einige 
Versuche  vorbereitet.  Vorläufig  müsste  man,  wenn  eine  völlige  Gleich- 
erhaltung der  Stromstärke  erforderlich  sein  sollte,  den  Strom  erst 
einige  Zeit  geschlossen  halten,  ehe  man  mit  den  eigentlichen  Messungen 
beginnt,  dann  aber  kann  das  Gewünschte  leicht  erreicht  werden,  insofern 
nur  ein  genügender  Zinkvorrath  vorhanden  ist.  Zur  üebersicht  will  ich 
diese  letzte  Messungsreihe  hier  ganz  mittheilen  und  sei  vorher  noch 
erwähnt,   dass  die  Lufttemperatur  zwischen  22  und  23^  G  schwankte. 


1)  Ich  hoffe  demnächst  an  diesem  Orte  einige  Yerbessemngen  beschreiben  zn 
können,  welche  ich  in  letzter  Zeit  an  meiner  Tangentenbassole  anbrachte,  nod  es 
wird  dann  die  grosse  Verschiedenheit  des  Reductionsfactors  der  einzelnen  In&tmmeote 
ihre  Erklärung  finden. 
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Der  Reductionsfactor  der  Tangentenbussole  war  an  diesem  Tage 
=  5^49  Amp.  gefunden  worden ,  so  dass  dem  Gesammtmittel  aller 
Ablenkungen,  nämlich  a  =  49,07^  folgender  Strom  entspricht: 

tg.«    ^  ;,  .n  1.153 

sin 


5,49  -?—  =  5,49  -4r-5-  =  21,1  Amp. 
iin  cp  0,3  '^ 


Die  geringen  Schwankungen  in  der  Temperatur  der  beiden  Zellen 
rühren  zweifelsohne  von  Unregelmässigkeiten  in  der  Durchflussgeschwin- 
digkeit  des  Kühlwassers  her,  deren  Vorhandensein  man  auch  direct 
wahrnehmen  konnte.  Durchschnittlich  flössen  etwa  IV4  Liter  Wasser 
per  Minute  durch  beide  Rohre. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  der  beiden  Zellen, 
sowie  ihres  inneren  Widerstandes  und  des  Widerstandes  der  äusseren 
Leitung  wurden    folgende  Messungen  im  Zusammenhang  ausgeftlhrt. 

An  einer  Tangentenbussole  von  bekanntem  Reductionsütctor  in 
Amp.  wurden  die  Ablenkungen  gemessen,  welche  jede  der  2^11en  für 
sich  und  hintereinander  verbunden  hervorbrachten,  einmal  ohne  jeden 
besonderen  Widerstand  im  Stromkreise  und  dann  unter  Einschaltung 
einer  Zehnteleinheit  im  Siemens'schen  Maasse,  welche  so  eingerichtet 
war,  dass  selbst  sehr  starke  Ströme  keine  merkbare  Erwärmung  ver- 
ursachen konnten. 

Sind  61  und  e«  die  beiden  elektromotorischen  Kräfte,  r^  und  r^  die 
inneren  Widerstände  der  Zellen,  R  der  Widerstand  des  Schliessungs- 
kreises,  d.  h.  Leitungsdrähte  und  Tangentenbussole  zusammengenommen, 
endlich  q  der  eingeschaltete  Widerstand  von  0,100  S.  E.  =0,0953  Ohm*), 
so  bestehen  folgende  sechs  Beziehungen: 

1)  J.  =tga.  =  T,-4!— .  2)i.  =  tg/J.=  *' 


5)  J,  =  tg«,  =  -^  ^±4  -  ,       6)  i,  =  tg/9,  =  "'  +  *' 


wobei  sich  die  Stromstärken  J  und  die  Ableokungen  a  auf  die 
Messungen  ohne  den  Extrawiderstand  ^,  dagegen  i  und  /?  auf  die 
Messungen  mit  demselben  beziehen. 

1)  Siehe  die  Tabelle  S.  10  in  der  Einleitung  zu  meinen  Hilfstafeln  far  Wider- 
Btandsmrasnngen.    Manchen,  bei  Oldenbourg  1879. 
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Aas  den  sechs  Gleichungen  ergibt  sich: 

tg /?,  (tg  g.  - 1« /?,)  —  tg /?.  (tg  g,  -  tg /?,)  ^^._ 

''-^'    (tg^-tg/9Ö(tg«.-tg/J,) ^^"^^  (^ 

(tg  a.  —  tg /^O  (tg  «» —  tg  A) 

^  =  gtg;9.-(r.+n)(tg«,-tg/gj  ^j^^ 

tg  a,  —  tg  /?4  ^ 

c,  =  J.  (iJ  +  r.)  Volt.  (4 

e,  =  Jj  (J?  +  r,)  Volt.  (5 

In   den  beiden  Gleichungen  4  und  5  sind   die  Stromstärken  J, 
und  Ji  in  Amp.  auszudrücken. 

Es  wurden  nun  folgende  Werthe  je  als  Mittel  von  zwei  entgegen- 
gesetzten Ablenkungen  gefunden: 


a.  =  39,85",  tg  a.  =  0,8347 
o,  =  39,65«,  tg  oa  =  0,8288 
«,  =  48,85«,  tg«,  =  1,1440 


ß,  =  26,35»,  tg  /?.  =  0,4953 
/?,  =  26,15»,  tg/9,  =  0,4910 
ßt  =  38,15»,  tg  /J,  =  0,7855. 


Wie  bereits  erwähnt,  war  q  =  0,0953  Ohm.  Der  Reductions- 
factor  der  Tangentenbussole  wurde  bei  der  benfitzten  Ringstellung 
(sin  <f  =  0,3)  zu  18,128  Amp.  gefunden,  woraus  sich  berechnet : 

Ji  =  15,13  Ampere 
J,  =  15,02 
J,  =  20,74 

Für  die  fünf  Unbekannten  findet  man  hieraus  nachstehende  Werthe: 

r,  =  0,0703  Ohm, 
r,  =  0,0697  Ohm, 

also  ist  der  innere  Widerstand  einer  Zelle  im  Mittel  r  =  0,0700  Ohm, 

ferner:  fi  =  2,105  Volt. 

e,  ==2,081  Volt., 

somit  ist  die  elektromotorische  Kraft  einer  Zelle  im  Mittel  e  =  2,093  Volt. 

Der  Widerstand  des  Schliessungskreises  berechnet  sich  zu 
12  =  0,0688  Ohm,  ist  aber  nahezu  gleich  demjenigen  einer  Zelle. 

C  a  r  r  s  Kepertorimn  Bd.  XVIII.  4(5 
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Ist  der  äussere  Widerstand  gerade  gleich  dem  innem  Wider- 
stände einer  Zelle,  so  erhält  man  mit  der  Batterie  folgende  Strom- 
stärken : 

1.  Mit  einer  einzigen  Zelle: 

Sj  =  15  Amp. 

2.  Mit  beiden  Zellen  hintereinander: 

5j  =  20  Amp. 

3.  Mit  beiden  Zellen  parallel: 

Ss  =  20  Amp.  (ebenfalls). 

Ist  dag^en  der  äussere  Widerstand  nur  gleich  dem  der  beiden 
parallel  verbundenen  Zellen,  d.  h.  =  0,035  Ohm,  so  erhält  man  mit 
diesem  einen  Strom  s«  =  30  Amp. 

Kurz  geschlossen,  liefert  eine  Zelle  ebenfalls  30  Amp.,  beide 
parallel  dagegen  einen  Strom  von  60  Amp. 


Vorlesung;sversuclie  über  den  galvanischen  Leitnn^- 

widerstand  von  Metalldrähten. 

Von 

Engen  Obach. 

Im  Folgenden  möchte  ich  eine  Abänderung  der  bekannten  Vor- 
lesungsversuche  über  die  Erwärmung  von  Metalldrähten  durch  den 
galvanischen  Strom  beschreiben,  welche  ich  schon  vor  längerer  Zeit 
in  Anwendung  brachte,  um  einem  grösseren  Zuhörerkreise  zu  demon- 
striren,  dass  der  Widerstand,  den  ein  Metalldraht  dem  Durchgange 
des  Stromes  darbietet,  sowohl  von  dessen  Querschnitt  als  auch  von 
der  Natur  des  Metalles  abhängig  ist,  aus  dem  er  besteht. 

Die  betreffenden  Drähte  oder  Drahtketten  wurden  in  eine  Vor- 
richtung eingespannt,  wie  sie  Fig.  1  veranschaulicht.  Die  unteren 
Fassungen  der  beiden  Säulen 
Si  und  S]  können  in  Schlitzen 
des  Grundbrettes  AB  ver- 
schoben und  in  beliebiger  Ent- 
fernung durch  Flügelmuttern 
festgestellt  werden.  Am  oberen 
Ende  der  Säulen,  welche  aus 
Holz  oder  Glas  bestehen,  be- 
finden sich  die  Klemmen  hi 
und  ki  für  die  Zuleitungen  li 
und  {]  und  die  Zangen  ßi 
und  0^  zum  Einspannen  der 

Drähte.  Da  die  beiden  Säulen  lang  und  dünn  gewählt  sind,  so 
federn  dieselben  ein  wenig  und  halten  dadurch  die  Drähte  auch  während 
der  Ausdehnung  durch  Erwärmung  noch  gehörig  gespannt,  wie  es  für 
die  vorliegenden  Zwecke  erforderlich  ist. 

Ein  geschwärzter  Blechschirm  WB,  welcher  oben  dachförmig 
nach  vorne  gebogen  ist,   dient  als  Hintergrund   für  glühende  Drähte 

43* 


Fig.  1. 
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und  zugleich  einigermaassen  als  Schutz  gegen  locale  Abkühlungen  der 
Drahtketten  durch  Luftströme.  Die  ausserhalb  der  beiden  Säulen 
befindlichen  Theile  des  Schirmes  sind  verschiedenfarbig  augestricheii, 
z.  B.  weiss  und  roth  und  dementsprechend  wurden  im  Vortrage  die 
beiden  Enden  der  Drahtkette  benannt,  um  die  so  häufig  zu  Missrer- 
ständnissen  führenden  Ausdrücke  „rechts"  und  „links"  zu  umgehen*). 
Die  Drahtketten  bestehen  aus  vier  gleichlangen  Cylindern  a,  b,  c,  d, 
an  deren  jedem  eine  massive  Glasperle  1,  2,  3,  4  in  besonderer  Weise 
aufgehängt  werden  kann.  Die  Art  dieser  Aufhängung  ist  in  Fig.  2  in 
natürlicher  Grösse  gezeigt. 

DD  ist  das  betreiFende  Drahtstück,  P  die  etwas  grosse  Glas- 
perle;  in    das  Loch   derselben  ist   der  Hebel  G  aus  dünnem  Drahte 

eingekittet,  deren  obere  Enden  haken- 
förmig umgebogen  sind.  Quer  über  den 
Draht  D  ist  ein  Stängelchen  S  aus  einem 
leicht  schmelzbaren  Materiale  gelegt,  an 
welches  die  Perle  angehängt  wird,  wie 
es  in  der  Figur  ersichtlich  ist.  Der  Zweck 
dieser  Vorrichtung  ist  einleuchtend.  So- 
Pig  2.  ^^d  der  Draht  durch  den  Strom  bis  auf 

die  Schmelztemperatur  des  Stängelchens 
erwärmt  wird,  schmilzt  dieses  durch  und  die  Perle  fallt  ab.  Damit 
nun  dieses  Abfallen  allgemein  und  weithin  bemerkt  werde,  ist  unter 
jeder  Glasperle  eine  Glocke  I,  II,  III,  IV  (Fig.  1)  derart  aufgestellt, 
dass  sie  dabei  angeschlagen  werden  muss.  Die  vier  Glocken  haben 
verschiedene  Tonhöhen  und  zwar  befindet  sich  der  höchsttönende 
unter  dem  Drahtstücke  mit  grösstem  Widerstand,  die  nächsttiefere 
unter  demjenigen  mit  zweitgrösstem  Widerstände  u.  s.  f.  Sind  die 
Tonhöhen  der  Glocken  nach  harmonischen  Verhältnissen  gewählt,  so 
lassen  sich  dieselben  besonders  leicht  von  einander  unterscheiden. 

Die  Stängelchen  macht  man  zweckmässig  aus  einer  Mischung 
von  Bienenwachs  und  venetianischem  Terpentin.  Bei  ihrer  Anfertigung 
hat  man  darauf  zu  achten,  dass  keine  mechanischen  Unreinigkeiten, 
namentlich  solche  von  faseriger  Natur,  zugegen  sind,  da  diese  unter 
Umständen  das  rechtzeitige  Abfallen  der  Perlen  verbindern,  wodurch 


1)  Aus  demselben  Grunde  waren  auch  bei  dem  im  Vortrage  mehrfach  benutzten 
Yerticalgalvanoskop  die  Quadranten  paarweise  roth  und  weiss  bemalt,  w&hrend  der 
vor  demselben  sicli  bewegende,  weithin  sichtbare  Zeiger  schwarz  war. 
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der  Versuch  gestört  würde.  Man  kann  in  kurzer  Zeit  einen  grossen 
Vorrath  gleichdicker  Stängelchen  dadurcli  herstellen,  dass  man  das 
Material  zwischen  zwei  ebenen  Platten  aus  Glas  oder  Metall  hin  und 
her  rollt,  welche  durch  zwischengelegte  Drahtstücke  in  der  gewünschten 
Entfernung  gehalten  werden.  Dieselben  bewahrt  man  am  beBten  in 
einer  Flasche  unter  Wasser  zum  Gebrauche  auf,  um  das  Zusammen- 
kleben zu  verhindern. 

Beim  Versuche  selbst  wird  die  Stromstärke  ganz  allmählich  und 
möglichst  gleichförmig  gesteigert.  Dies  lässt  sich  bequem  durch  eine 
magnetoelektrische  Maschine  für  Handbetrieb  erreichen,  welche  mit 
langsam  beschleunigter  Geschwindigkeit  gedreht  wird.  Die  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  gebaute  Magnetmaschine ^)  eignet  sich 
sehr  gut  für  diesen  Zweck.  Benützt  man  einen  Batteriestrom,  so  ist  ein 
geeigneter  Rheostat  einzuschalten,  durch  welchen  man  die  Stromstärke 
unter  Herausnehmen  von  Widerstand  nach   und  nach  erhöhen  kann. 

Im  Vortrage  wurden  die  Versuche  in  nachstehender  Reihenfolge 
vorgebracht : 

1.  Durch  Glühen  eines  Piatina-  und  Schmelzen  eines  Eisendrahtes 
wurde  zunächst  gezeigt,  dass  selbst  so  gute  Elektricitätsleiter  wie 
Metalle  doch  noch  immer  dem  Durchgange  des  Stromes  einen  gewissen 
Widerstand  entgegensetzen,  der  hier  ähnlich  wie  bei  dem  Widerstände 
der  Reibung,  durch  Erwärmung  sich  kundgibt. 

2.  Dass  die  Grösse  dieses  Widerstandes  bei  einem  gewissen  Metalle 
von  der  Dicke  des  Drahtes  abhängt,  wurde  durch  eine  Kette  gezeigt, 
welche  aus  vier  verschieden  dicken  Drähten  aus  Platin  bestand. 
Bei  Steigerung  des  Stromes  wurde  ein  Drahtglied  nach  dem  anderen 
zum  Glühen  gebracht.  Nun  wurden  die  Glasperlen  angehängt  und  die 
Glocken  untergestellt.  Als  jetzt  der  Strom  wiederum  langsam  verstärkt 
wurde,  kam  eine  der  Glocken  nach  der  anderen,  bei  der  höchsten 
anfangend,  zum  Ei-tönen.  Dieser  Versuch  bildet  gleichsam  den  üeber- 
gang  von  der  bis  zur  Glühtemperatur  gesteigerten  Erhitzung  zur 
gelinderen  Erwärmung  der  Drähte  bis  zur  Schmelztemperatur  der 
Wachsmischung,  welch'  letztere  bei  den  noch  folgenden  Versuchen 
allein  zulässig  war. 

3.  Den  Einfluss  der  Natur  des  Metalles,  aus  dem  der  Draht  besteht, 
auf  dessen   Widerstand,    konnte    man    mit   einer    aus    verschiedenen 


1)  A.  von  Waltenhofeu,  dieses  Repertorium  Bd.  12,  1876,  S.  7. 
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Metallen  zusammengesetzten  viergliedrigen  Kette  zeigen.  Die  Drabt- 
glieder  bestanden  aus  Platin,  Eisen,  Kupfer  und  Silber  und  hatten 
alle  denselben  Durchmesser,  da  sie  durch  dasselbe  Loch  eines  Eisens 
mehrmals  durchgezogen  waren.  Bei  recht  gleichförmiger  Zunahme  der 
Stromstärke  kann  man  aus  der  Grösse  der  Pausen  zwischen  je  zwei 
aufeinanderfolgenden  Glockenschlägen  sehr  gut  erkennen,  dass  die 
Untei^chiede  in  dem  Leitungswiderstande  einerseits  zwischen  Platin 
und  Eisen,  sowie  zwischen  Kupfer  und  Silber  beidemal  bedeutend 
kleiner  sind,  als  anderseits  derjenige  zwischen  Eisen  und  Kupfer. 

4.  Dass  man  gleich  langen  Drähten  aus  verschiedenen  Metallen 
dadurch  gleichen  Widerstand  geben  kann,  dass  man  ihren  Querschnitt 
in  demselben  Maasse  vergrössert,  wie  ihr  Leitungsvermögen  abnimmt, 
kann  man  ebenfalls  mit  dem  Apparate  zeigen. 

Die  Drahtkette  besteht  hier  wieder  aus  den  vier  vorhin  genannten 
Metallen,  jedoch  sind  wie  gesagt  die  Drähte  nicht  gleich  dick,  sondern 
es  stehen  deren  Querschnitte  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  spec. 
Leitungsfahigkeiten.  Wenn  ein  stetig  zunehmender  Strom  durch  diese 
Kette  geleitet  wird,  so  werden  alle  vier  Drahtstücke  gleich  erwärmt 
und  die  Folge  hiervon  ist,  dass  sämmtliche  Perlen  gleichzeitig  ab- 
fallen und  die  Glocken  mit  einander  ertönen.  Der  Unterschied 
zwischen  diesem  und  den  beiden  vorhergehenden  Versuchen  ist  bei 
richtig  gewählter  Steigeiiing  des  Stromes  sehr  auffallend  und  gar  nicht 
zu  verkennen. 


Beitrag  zur  Wärmeansdehnang  fester  Körper. 

Von 

Dr.  C.  Bussner, 

Aansteni  an  der  kgl.  höheren  Oewerbechale  in  CheranUs  i.,'S. 

Vergleicht  man  die  von  verschiedenen  Beohachtern  gefundenen 
linearen  Ausdehnungscoefficienten  eines  Körpers,  so  findet  man,  dass 
dieselben  von  einander  merklich  abweichen.  Diese  Abweichungen  sind 
besonders  bei  Körpern  mit  grosser  Ausdehnung  ziemlich  bedeutend; 
beim  Zinn  steigt  die  Unsicherheit  sogar  bis  auf  den  sechsten  Theil  des 
ganzen  Werthes,  wenn  man  nur  die  Resultate  der  zuverlässigsten  unter 
den  neueren  Beobachtungen  berücksichtigt.  Für  die  Messung  dieser 
Grössen  besitzt  man  jedoch  Hilfsmittel  (Fühlhebel,  Mikrometerschraube, 
Mikroskop,  Spiegel),  welche  eine  derartige  Abweichung  nicht  genügend 
erklären  lassen. 

Bei  meinen  Untersuchungen')  über  das  scheinbar  abnormale  Ver- 
halten von  gespanntem  Kautschuk  lernte  ich  kennen,  dass,  wenn  durch 
Zug  oder  Druck  die  Form  eines  Körpers  geändert  wird,  die  Volumen- 
ausdehnung nicht  derartigen  Schwankungen  unterworfen  ist,  als  die 
lineare  Ausdehnung.  Beim  Kautschuk  kann  sogar  eine  positive  lineare 
Ausdehnung  durch  Spannung  desselben  in  eine  negative  übergehen, 
d.  h.  Kautschuk  kann  sich  bei  einer  bestimmten  Dehnung  durch  Er- 
wärmung verkürzen.  Nach  dem  Verhalten  dieses  Körpers  kann  man 
auch  bei  anderen  festen  Körpern  darauf  schliessen,  dass  dieselben  ihre 
lineare  Ausdehnung  ändern,  wenn  sie  eine  Formveräuderung  durch 
Kräfte  erleiden*). 

Reguault  hat  schon^  gegen  das  Verfahren,  bei  Glas  aus  dem 
linearen  Ausdehnungscoefficienten  auf  den  cubischen  zu  schliessen, 
Einwand  erhoben.  Er  sagt,  indem  man  derselben  Glassorte  verschiedene 


1)  Dieses  Repert.  Bd.  18  S.  206  ff. 

2)  Regnault,  M^m.  de  l'acad.  de  France  t.  21. 
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Dimensionen  gebe,  leide  die  Homogenität  des  Glases,  und  die  Ausdehnung 
desselben  dürfte   daher  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sein. 

Yolkmann^)  meint,  dass  nach  dem  Bisherigen  der  Re g n a ul t'sche 
Einwand  nicht  als  stichhaltig  erscheine  und  eine  darauf  bezfigliche 
Beobachtung  wünschenswerth  sei;  er  stellt  deshalb  eine  solche  an, 
indem  er  von  einer  Glasröhre  den  linearen  und  den  cubischen  Aus- 
dehnungscoefficienten  bestimmt.  Da  jedoch  bei  diesen  Versuchen  die 
Anfangstemperaturen  nicht  constant  genug  erhalten  werden  konnten, 
legt  er  dem  Resultat  noch  keine  endgültige  Bedeutung  bei,  sagt  aber, 
dass  die  Vergleichung  des  dreifach  linearen  Ausdehnungscoefficienten 
mit  dem  direct  gefundenen  cubischen  zeige,  dass,  wenn  überhaupt  ein 
Unterschied  vorhanden,  er  jedenfalls  kleiner  sei,  als  sich  ihn  Regnault 
vorgestellt  habe. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  das  Kautschuk  hatte  ich  jedoch 
die  feste  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  die  Regnaul  tische  Be- 
hauptung: »Bei  Formveränderung  der  Körper  ändert  sich  deren  Homo- 
genitat und  damit  die  Ausdehnung",  richtig  sei,  und  dass  hierin  die 
Ursache  der  Abweichung  der  gefundenen  Ausdehnungscoefücienten 
liegen  dürfte.  Ich  stellte  mir  daher  die  Aufgäbe,  durch  Versuche  die 
Richtigkeit  dieser  Ansicht  nachzuweisen. 

Da  die  Ausdehnungscoefficienten   der  Metalle  schon  sehr  kleine 
Grössen  sind,   werden   es  umsomehr  die   stattfindenden  Aenderungen 
sein,   welche  durch  Formveränderung   entstehen.     Diese  Aenderungen 
bemühte   ich   mich   so   gross  als  möglich   zu   gestalten.     Es  konnten 
ausser  starker  Formveränderung  zwei  Mittel  dazu  angewendet  werden, 
entweder  grosse  Temperaturdifferenzen  oder  grosse  Länge  des  zu  unter- 
suchenden Körpers.     Das   erste  Mittel   stösst  auf   die  Schwierigkeit, 
hohe  Temperaturen  f&r  diese  Zwecke  herzustellen  und   constant  zu 
erhalten;  es  blieb  somit  nur  die  Wahl   der  zweiten  Möglichkeit.     Die 
stattfindende  Aenderung   sollte  ferner  nicht  aus  dem  jeweiligen  Aus- 
dehnungscoefficienten abgeleitet,  sondern  direct  gemessen  werden.    Die 
zur  Untersuchung  dienenden  Metalle  wurden  in  Form  von  Draht  von 
3  *"  Stärke  und  4,35  ■■  Lange  gewählt.     Den  Apparat  zur  Erwärmung 
der  Metalle  zeigt  Fig.  1  in  einem  Längsschnitt  und  die  Methode  der 
Messung  der  stattfindenden  Aenderung  in  der  Ausdehnung  Fig.  2  in 
axonometrischer  Projection. 


1)  Yolkmftnn,  Wied.  ilnn.  Bd.  14  S.  262—265 


Von  Dr.  C.  Rnesner. 


Eine  Messingrölire  rr  Fig.  1  von  der  Länge  der  Drähte  iBt  oben 
mit  einem  Mesaingcylinder  Z  verschlossen,  in  welchen  immer  je  zwei 


Drähte  aa,  hh,  von  dem  zu  untersuchenden  Metalle  eingelöthet  werden 
konnten.  Mittels  einer  starken  Klemme  K  wird  die  Röhre  senkrecht 
an  einem  Consol  an  der  Wand  befestigt,  so  dass  keine  Senkung  der* 
selben  eintreten  kann. 

Zur  Erwärmung  der  Drähte  ist  die  Röhre  rr  von  einer  weiteren 
BjR  umgeben,  die  mit  ihrem  oberen  Ende  fest  mit  der  inneren  Röhre 
verbunden,  während  der  Ringraum  zwischen  beiden  Röhren  am  unteren 
Ende  mit  einem  Korkring  verschlossen  ist.  Durch  ein  seitliches  Rohr  A 
der  Röhre  ü  U  kann  Dampf  zugeleitet  werden,  der  in  dem  Zwischen- 
raum in  die  Höhe  steigt,  durch  die  OefTnungen  oo  am  oberen  Ende 
der  inneren  Röhre  in  diese  and  mithin  zu  den  Drähten  gelangt  und 
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am  unteren  offenen  Ende  ins  Freie  entweicht.  Zur  Verminderung  der 
Wärmeausstrahlung  des  äusseren  Rohres  wurde  dasselbe  der  gaozen 
Länge  nach  mit  einer  Röhre  aus  Papier  umgeben,  die  in  der  Figur 
weggelassen  ist.  Nach  dieser  Methode  hingen  die  Drähte  ganz  frei, 
waren  an  der  Ausdehnung  somit  nicht  gehindert  und  konnte  ich  auch 
sicher  sein,  dass,  wenn  ein  lebhafter  Dampfstrom  entwich,  beide  Drähte 
gleichzeitig  auf  dieselbe  Temperatur,  auf  die  des  Dampfes,  erwärmt 
worden  sind. 

Als  Anfangstemperatur  diente  die  des  Raumes,  in  welchem  die 
Versuche  vorgenommen  wurden.  Nach  einer  Erwärmung  wurde  der 
Apparat  gewöhnlich  die  Nacht  hindurch  stehen  gelassen  und  erst  am 
Morgen  ein  neuer  Versuch  vorgenommen,  so  dass  die  Drähte  die  Tem- 
peratur des  Raumes  wieder  angenommen  hatten. 

Wären  beide  Drähte  von  gleicher  molecularer  Beschaffenheit^  so 
würden  dieselben  sich  auch  um  gleich  viel  ausdehnen ;  ist  dieses  nicht 
der  Fall,  so  wird  auch  die  Verlängerung  verschieden  sein.  Diese 
etwa  stattfindende  Differenz  sollte  nun  folgendermaassen  gemessen  werden. 
Die  unteren  Enden  der  Drähte  wurden  in  kurze  Messingcylinder  mm 
Fig.  1  und  Fig.  2  eingelöthet,  die  quer  zur  Axe  in  ihrer  Mitte  recht- 
eckige Oeffnungen  hatten.  Von  unten  her  wurden  in  die  Cylinder 
axial  zum  Schutz  gegen  Rost  vernickelte  starke  Nadeln  Si  und  s,  eiu- 
geschoben  und  verlöthet,  so  dass  die  Spitzen  derselben  in  die  obigen 
Oeffnungen  hineinragten.  Auf  diese  beiden  Spitzen  kamen  die  Zinken 
der  Gabel  G  des  15°^  langen  Eisenstabes  E  zu  liegen,  an  dessen 
anderem  Ende  eine  dritte  Spitze  s^  angebracht  war,  die  auf  einer 
festen  Unterlage  aufruhte.  Am  Ende  der  Eisenstange  E  war  noch 
ein  Spiegel  S  aufgekittet.  Werden  die  Drähte  erwärmt  und  ist  die 
Ausdehnung  derselben  gleich  gross,  so  tritt  bloss  eine  Neigung  der 
Axe  der  Gabel  ein,  im  anderen  Fall  erfolgt  ausser  der  ersten  Be- 
wegung eine  Drehung  der  Axe  und  des  Spiegels  nach  der  Seite  der 
grösseren  Ausdehnung.  Mit  Hilfe  eines  Fernrohres  und  einer  Skala 
kann  diese  Drehung  des  Spiegels  gemessen  und  da  die  Entfernung  der 
Spitzen  Si  und  s^  sowie  die  der  Skala  vom  Spiegel  bekannt  ist,  der 
stattfindende  Unterschied  in  der  Ausdehnung  berechnet  werden. 

Da  man  im  Handel  den  Draht  in  Rollen  erhält,  muss  derselbe 
zu  dieser  Untersuchung  vollkommen,  gerade  gestreckt  werden.  Bei 
dieser  Operation  findet  eine  Verlängerung  des  Drahtes  statt  und  es 
ist  nicht  gut  möglich,  wenn  beide  Drähte  getrennt  behandelt  werden. 
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dieselben  auf  ein  gleiches  Maass  zu  strecken.  Bringt  man  die  so  vor- 
gerichteten Drähte  in  den  beschriebenen  Apparat  und  untersucht  die- 
selben auf  ihre  Ausdehnung,  so  tritt  immer  eine  wenn  auch  geringe 
Drehung  des  Spiegels  auf,  als  Zeichen,  dass  die  Drähte  nicht  von 
gleicher  Beschaffenheit  waren.  Gleiche  Homogenität  der  Drähte  kann 
jedoch  erzielt  werden,  wenn  man  dieselben  sorgfaltig  ausglüht.  Nach 
einer  solchen  gut  gelungenen  Operation  findet  dann  bei  einer  neuen 
Untersuchung  keine  Drehung  des  Spiegels  mehr  statt.  Das  Ausglühen 
der  Drähte  erfolgte  in  einer  starken  Messingröhre,  die  mit  einem  Ver- 
brennungsofen von  20  Flammen,  wie  solche  die  Chemiker  zu  Elementar- 
analysen benöthigen,  glühend  erhalten  wurde. 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  auf  Kupfer,  Messing,  Zink  und 
Blei.  Die  beiden  letzteren  Metalle  mussten  natürlich  viel  niedrigerer 
Temperatur  ausgesetzt  werden  als  Kupfer  und  Messing.  Bei  der 
Untersuchung  wurde  so  vorgegangen,  dass  von  je  zwei  ausgeglühten 
Drähten  der  eine  im  Apparate  unverändert  blieb,  während  dem  anderen 
durch  Zug  eine  permanente  Dehnung  ertheüt  und  er  darnach  auf  die 
ursprüngliche  Länge  abgeschnitten  wurde. 

Um  die  ziemlich  starken  Drähte  zu  dehnen,  wurde  der  ganze 
Apparat  auf  eine  feste  horizontale  Unterlage  gebracht,  das  geschlossene 
Ende  der  inneren  Röhre  festgehalten,  der  zu  dehnende  Draht  mit  dem 
beweglichen  Theile  eines  grossen  Parallelschraubstockes  verbunden, 
und  durch  Bewegung  der  Schraube  die  Dehnung  bewirkt. 

"Die  Versuche  wiederholte  ich  bei  jeder  neuen  Bestimmung  mehr- 
mals und  es  ergab  sich,  dass  nach  jeder  stattgefundenen  neuen  Dehnung 
der  erste  Versuch  immer  ein  anderes  Resultat  ergab  als  die  folgenden. 
Ich  erkannte  bald,  dass  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der  ela- 
stischen Nachwirkung  zu  suchen  sei.  Nach  Wegnahme  der  streckenden 
Kraft  beobachtet  man  schon  mit  freiem  Auge  eine  Verkürzung  des 
Drahtes.  Diese  Verkürzung  setzt  sich  jedoch  sehr  lange  fort,  was 
man  nur  mit  Hilfe  der  Spiegelbeobachtung  erkennen  kann.  Ist  end- 
lich Stillstand  eingetreten  und  erhitzt  man  nun  die  Drähte,  so  erfolgt 
eine  abermalige,  grössere  Verkürzung.  Diese  elastische  Nachwirkung 
ergab  sich  am  grössten  beim  Zink,  während  beim  Blei  keine  zu  er- 
kennen war.  Diese  Erscheinung  ist  erklärlich,  wenn  man  bedenkt, 
dass  bei  den  festen  Metallen  durch  die  starke  Dehnung  die  Moleküle 
Verschiebungen  erleiden  und  eine  neue  Gruppirung  mit  grosser  äusserer 
Kraft  vollzogen  wird.     Die  Moleküle  bleiben    aber  bloss  solange   in 
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dieser  neuen  Lage,  bis  die  streckende  Kraft  zu  wirken  aufhört,  worauf 
kleine  Verschiebungen  der  Moleküle  durch  die  jetzt  frei  zur  Wirkung 
kommenden  inneren  Kräfte  erfolgen.  Die  neue  Gruppirung  geht  nun 
leichter  und  vollständiger  vor  sich,  wenn  die  Moleküle  grössere  Beweg- 
lichkeit haben,  was  bei  höherer  Temperatur  der  Fall  ist.  Die  Bewegung, 
die  nach  der  ersten  Erwärmung  in  Folge  der  elastischen  Nachwirkung 
erfolgte,  ist  in  den  folgenden  Tabellen  nicht  berücksichtigt. 

1.  Versuchsreihe.     Kupfer. 
Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  7,130™;   Absta-nd  der  Spitzen  5,2°"". 


Dehnung 

Scheinbare  Bewegung  der  Scala  in  mm 

Unterschied 
der 

KT 

in  cm 

I 

Nr. 
II 

des  Vej 

m 

rsuchs 
IV 

V 

Mittel 

Betrag 
für  1"» 

Ausdehnung 
in  mm 

6,2 

12 

14 

14 

11 

10 

12 

1,9 

0,0088 

16,5 

33 

35 

38 

38 

36 

36 

2,2 

0,0263 

27,7 

50 

48 

61 

48 

48 

51 

1,8 

0,0372 

37,3 

65 

65 

63 

67 

65 

65 

1,7 

0,0475 

48,0 

80 

81 

81 

79 

79 

80 

1,7 

0,0584 

62,7 

98 

100 

97 

97 

95 

97 

1,5 

0,0708 

78,0 

108 

111 

111 

107 

109 

109 

1,4 

0,0796 

Nach  Beendigung  dieser  Versuchsreihe  wurde  der  gestreckte  Draht 
aus  dem  Apparate  herausgenommen,  sorgftUtig  ausgeglüht  und  wieder 
in  denselben  gebracht.  Der  nächste  Versuch  ergab  noch  eine  Ver- 
schiebung der  Skala  von  5  ™"*  in  derselben  Richtung  wie  bei  den  obigen 
Versuchen.  Man  kann  nach  diesem  Versuche  annehmen,  dass  durch 
das  Ausglühen  die  anfängliche  Homogenität  wieder  hergestellt  wurde. 
Die  noch  vorhandene  geringe  Bewegung  rührt  wohl  daher,  dass,  nach- 
dem der  ausgeglühte  Draht  wieder  in  den  Apparat  gebracht  worden 
ist,  ein  geringer  Zug  zur  Geradstreckung  erforderlich  ist,  und  somit 
die  Homogenität  dadurch  wieder  gestört  wird.  Der  Betrag  dieser 
anfanglichen  Bewegung  ist  in  der  folgenden  Tabelle,  welche  f^  den 
zweiten  Draht  gilt,  schon  in  Abrechnung  gebracht. 

2.  Versuchsreihe.     Kupfer. 


Dehnung 

Scheinbare  Bewegung  der  Scala  in  mm 

Unterschied 
der 

in  cm 

I 

11 

ITT 

IV 

V 

Mittel 

Betrag 
für  !••» 

Ausdehnung 
in  mm 

59,1 
80,7 

84 
98 

82 
100 

85 
98 

85 
98 

83 
97 

84 
98 

1,4 
1,2 

0,0613 
0,0715 

Von  Dr.  C.  Russner. 
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Die  Bewegung  des  Spiegels  erfolgte  bei  beiden  Versuchsreihen  im 
Sinne  einer  grösseren  Ausdehnung  des  gestreckten  Drahtes.  Vergleicht 
man  die  Werthe  der  scheinbaren  Verschiebungen  der  Scala,  welche 
für  1  ^  Dehnung  stattgefunden  haben,  so  ersieht  man,  dass  dieselben 
nicht  proportional  den  Dehnungen  sind;  mit  Zunahme  der  Dehnung 
nimmt  die  Bewegung  des  Spiegels  und  somit  die  Mehrausdehnung  ab. 
Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  ist  überhaupt  die  Zunahme  der  Aus- 
dehnung kleiner  als  bei  der  ersten.  Nimmt  man  den  Werth  des 
Unterschiedes  in  der  Ausdehnung  für  die  grösste  stattgefundene  Dehnung 
0,0796°*"  und  berechnet  hiemit  denjenigen  für  die  Längeneinheit  und 
für  1*^  Temperaturunterschied,  so  erhält  man  den  Coefficienten 
0,0000002,  um  welchen  Betrag  wegen  Formänderung  der  Ausdehnungs- 
coefficient  für  Kupfer  verschieden  gefunden  werden  kann. 


3.  Versuchsreihe.     Messing. 


Dehnung 
in  cm 

Scheinbare  Verschiebung  der  Scala  in 

mm 

Unterschied 

der 

Ausdehnung 

in  mm 

Ii 

Nr. 
II 

des  Vei 
ITT 

rsuchs 
IV 

V 

Mittel 

Betrag 
für  1™ 

13,3 

25 

23 

23 

26 

23 

24 

1,8 

0,0175 

51,6 

45 

45 

48 

46 

46 

46 

0,9 

0,0336 

81,6 

60 

59 

59 

62 

62 

60 

0,7 

0,0438 

53,0 

42 

44 

44 

43 

42 

43 

0,8 

0,0314 

86,0 

58 

62 

59 

58 

59 

59 

0,7 

0,0431 

Die  erste  Abtheilung  dieser  Tabelle  ist  für  die  Dehnung  des  einen 
Drahtes,  die  zweite  Abtheilung  für  den  zweiten  Draht,  nachdem  der 
zuerst  gedehnte  Draht  wieder  ausgeglüht  und  dadurch  die  statt- 
gefundene Mehrausdehnung  wieder  aufgehoben  war. 

Ausser  dieser  Untersuchungsreihe  wurde  noch  eine  zweite  derart 
angestellt,  dass  der  zuerst  gedehnte  Draht  nicht  ausgeglüht  wurde. 
Durch  die  Dehnung  des  zweiten  Drahtes  musste  in  dem  Maasse  der 
Dehnung  die  scheinbare  Verschiebung  der  Scala  durch  den  ersten  Draht 
aufgehoben  werden,  was  der  Versuch  vollkommen  bestätigte.  Der 
Unterschied  in  der  Ausdehnung  durch  Formveränderung  ist  somit  nach 
der  obigen  Tabelle  bei  Messing  kleiner  als  bei  Kupfer. 
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4.  Versuchsreihe.     Zink. 
Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  2^7"^;  Abstand  der  Spitzen  5,2 


Dehnung 
in  cm 

Scheinbare  Bewegung  der  Scala  in  cm 

Unterschied 
der 

I 

n 

in 

Mittel 

Betrag 
für  1«» 

Aosdehnang 
in  mm 

13,7 
29,2 
38,6 
49,0 

21,2 
43,0 
58,0 
77,5 

21,5 
43,8 
57,6 
78,3 

21,0 
48,4 
57,7 
78,0 

21,2 
43,4 
57,7 

77,9 

1,55 
1,49 
1,49 
1,59 

0,424 
0,868 
1,154 
1,558 

20,3 
34,8 
51,2 

32,4 
53,9 

76,8 

32,0 
54,5 
76,7 

32,0 
54,1 
77,0 

32,1 
54,1 
76,8 

1,58 
1,55 
1,50 

0,642 
1,082 
1,536 

Wegen  des  niedrigen  Schmelzpunktes  des  Zinks  und  der  Eigen- 
schaft, bei  einer  Erwärmung  auf  200®  vollkommen  krjstallinisch  zu 
werden,  wobei  es  auch  die  Fähigkeit  der  Dehnbarkeit  verliert,  durfte 
dassefbe,  um  gleiche  Homogenität  in  Drähten  herzustellen,  nicht  über 
150®  erwärmt  werden.  Es  gelang  mir  nicht  in  zwei  Drähten  dieselbe  voll- 
kommen gleich  herzustellen,  was  sich  bei  den  ersten  Versuchen,  woselbst 
noch  keine  Dehnungen  vorgenommen  worden  waren,  ergab.  Die  hier- 
durch bewirkte  anfangliche  scheinbare  Verschiebung  der  Scala  ist  in  der 
obigen  Tabelle  schon  berücksichtigt;  dieselbe  gibt  somit  die  Verschiebung 
an,  welche  durch  die  bewirkte  Dehnung  hervorgebracht  wurde. 

Während  die  beiden  ersten  untersuchten  Metalle,  Kupfer  und 
Messing,  durch  Dehnung  eine  grössere  Wärmeausdehnung  erhalten, 
entsteht  durch  diese  Operation  beim  Zink  eine  Verminderung  der  Aus- 
dehnung, die  weit  beträchtlicher  ist,  als  die  Verlängerung  der  beiden  ersten 
Körper.  Nach  dem  grössten  obigen  Werthe  beträgt  der  Unterschied  im 
Ausdehnungscoefficienten  0,0000043,  welcher  Werth  der  siebente  Theil 
des  durchschnittlichen  Ausdehnungscoefficienten  vom  Zink  ist. 

5.  Versuchsreihe.     Blei. 

Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  7,13™;   Abstand   der  Spitzen  5,2  ■■. 

3«"»  starker  Draht. 


Dehnung 

Scheinbare  Bewegung  der 
Scala  in  cm 

Unterschied 
der 

in  cm 

Mittel 

Betrag  für  l«"» 

Ausdehnung 
in  mm 

32,5 
25,0 
41,0 

28,3 

12,5 
10,0 
17,2 
11,5 

0,38 
0,40 
0,42 
0,41 

0,0913 
0,0730 
0,1256 
0,0840 

Von  Dr.  C.  Rassner. 
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5™"  starker  Draht. 

Dehnnng 

• 

Scheinbare  Bewegung  der 
Scala  in  cm 

unterschied 

der 

Ausdehnung 

in  mm 

IQ    CID 

Mittel 

Betrag  für  1"° 

16,0 
15,2 
20,5 
12,4 

51,0 
47,8 
60,7 
38,1 

3,19 
3,14 
3,00 
3,07 

0,3723 
0,3489 
0,4431 
0,2781 

Das  Blei  zeigt  ein  ganz  verschiedenes  Verhalten  im  Vergleich 
gegen  die  vorher  untersuchten  Körper.  Zunächst  tritt  wegen  dessen 
geringer  Elasticitat  keine  elastische  Nachwirkung,  wie  schon  oben 
gesagt,  auf.  Bei  Erwärmung  erfahrt  der  gedehnte  Draht  eine  grössere 
Ausdehnung;  bei  der  Abkühlung  auf  die  Anfangstemperatur  nimmt  er 
jedoch  die  anfangliche  Länge  nicht  an,  die  Erwärmung  hat  eine 
permanente  Verlängerung  bewirkt  um  obige  Grösse  des  Unterschiedes 
in  der  Ausdehnung.  Erwärmt  man  ein  zweites  Mal,  so  verhalten  sich 
beide  Drähte  wieder  volkommen  gleich,  gerade  so  wie  die  früheren 
Metalle^  nachdem  dieselben  ausgeglüht  wurden.  Die  Temperatur  von 
100^  bewirkt  somit  beim  Blei  dasselbe  wie  die  Glühtemperatur  bei 
Kupfer  und  Messing.  In  wiefern  sich  die  Länge  von  gestrecktem  Kupfer 
und  Messing  bei  der  Operation  des  Glühens  ändert,  konnte  nach  der 
Versuchsanordnung  nicht  bestimmt  werden. 

Wie  die  Tabellen  zeigen,  sind  die  Versuche  mit  Blei  mit  zwei 
verschieden  starken  Drähten  ausgeführt  und  es  stellte  sich  dabei 
heraus,  dass  die  stattfindende  Verlängerung  durch  die  Erwärmung 
beim  dickeren  Draht  beinahe  um  den  achtfachen  Betrag  grösser  ist, 
als  beim  dünnen,  wenn  gleiche  permanente  Dehnungen  durch  Zug 
vorgenommen  werden.  Nach  diesen  Versuchen  ist  es  nun  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  auch  bei  den  andern  Körpern  die  untersuchten  Ver- 
änderungen von  der  Dicke  des  angewendeten  Materiales  abhängig  sind, 
welches  ich  durch  eine  neue  Versuchsreihe  festzustellen   beabsichtige. 


Aus  diesen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  man  bei  Bestimmung 
von  Ausdehnungscoefficienten  den  zu  untersuchenden  Körper,  bevor 
man  Messungen  vornimmt,  einer  höheren  Temperatur  aussetzen  muss  als 
die^  welche  man  bei  den  Versuchen  anwenden  will,  um  die  elastische 
Nachwirkung   zu    beseitigen;    soll    ferner    der    Aursdehnungscoefficient 
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des  isotropen  Materiales  bestimmt  werden^  muss  der  Körper  zur  Er- 
zielung der  Homogenität  einer  möglichst  hohen  Temperatur  ausge- 
setzt werden. 


Die  Eigenschaft  des  Kautschuks^  sich  bei  einer  bestimmten  Dehnung 
durch  Erwärmung  zusammen  zu  ziehen,  suchte  ich  mir  in  folgender 
Weise  zu  erklären:  In  einem  isotropen  Körper  kann  mau  annehmen, 
dass  die  mittlere  Entfernung  der  Moleküle  überall  gleich  gross  ist, 
dass  somit  nach  allen  Richtungen  der  Körper  dieselbe  Beschaffenheit 
besitzt.  Setzt  man  einen  solchen  Körper  einem  Zuge  nach  einer 
Richtung  aus,  so  werden  durch  die  wirkende  Kraft  die  Moleküle  in 
der  Richtung  derselben  eine  grössere  und  in  der  Richtung  senkrecht 
zu  dieser  eine  kleinere  Entfernung  erhalten,  als  die  anfangliche  betrug, 
und  der  Körper  wird  sich  jetzt  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden  verhalten.  Durch  diese  Aenderung  der  mittleren  Entfernung 
der  Moleküle  ändern  sich  auch  die  Molecularkräfte,  welche  vorher  im 
Gleichgewicht  waren,  und  zwar  nimmt  die  Expansion  in  der  Quer- 
richtung  weit  beträchtlicher  zu,  als  die  Cohäsion.  Erwärmt  man  nun 
einen  Körper  im  gedehnten  Zustande,  so  hat  die  Wärme  das  Be- 
streben, die  Moleküle  von  einander  weiter  zu  entfernen.  Senkrecht 
zur  Richtung  der  dehnenden  Kraft  wird  das  Bestreben  der  Wärme 
unterstützt  von  der  Expansion,  in  der  Richtung  der  Kraft  wirkt  der 
Wärme  die  Cohäsion  entgegen  und  somit  wird  die  Ausdehnung  in 
dieser  Richtung  eine  kleinere  sein  als  senkrecht  zu  dieser.  Erfihrt 
das  Kautschuk  nur  eine  massige  Dehnung,  so  muss  nach  diesem  die 
lineare  Ausdehnung  in  der  Richtung  der  ziehenden  Kraft  kleiner  sein, 
als  im  ungedehnten  Zustande.  Wird  die  Dehnung  fortgesetzt,  so  nimmt 
die  Ausdehnung  in  dieser  Richtung  immer  mehr  ab,  bis  dieselbe  auf 
Null  reducirt  wird,  und  weiter,  durch  die  immer  grösser  werdende 
Ausdehnung  in  der  andern  Richtung  in  eine  Zusammenziehung  über- 
geht, wie  die  Versuche  es  gezeigt  haben. 

Auf  feste  Körper  kann  dieser  Versuch  der  Erklärung  nicht  ganz 
angewendet  werden,  da  die  Moleküle  bei  so  grossen  permanenten 
Dehnungen  eine  andere  Verschiebung  erleiden  und  nach  der  Dehnung 
eine  andere,  dauernde  Gleichgewichtslage  einnehmen. 
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Von 

Dr.  W.  Braun  und  Dr.  A.  Kurz 

in  Angsbiug. 

Dritte  Mittheilung*)  (von  A.  Kurz). 

Im  gleichen  Jahre  mit  unserer  zweiten  Mittheilung  entstand  die 
Abhandlung  von  Tammen*),  welche  einem  freundlichen  Antwort- 
schreiben des  Herrn  Verfassers  gemäss  zuerst  als  Schulprogramm  in 
Zwickau  (1881)  erschienen  war.  In  der  letzteren  geschieht  u.  a.  auch 
unserer  ersten  Mittheilung  mehrfache  Erwähnung,  worauf  wir  theil- 
weise  am  Schlüsse  des  Folgenden  noch  zurückkommen  wollen.  Der 
Hauptzweck  desselben  soll  sein,  auf  Grund  der  beiden  gleichzeitigen 
Untersuchungen  ihren  Gegenstand  zu  beleuchten,  und  über  einige 
eigene  Beobachtungen  zu  berichten,  welche  wir  zu  diesem  Ende  jüngst 
angestellt  haben. 

Tammen  hebt  sogleich  drei  Nullpunktswanderungen  hervor,  die 
wir  mit  ihm  durch  I,  H,  HI  unterscheiden  wollen,  und  drei  Variationen 
des  logarithmischen  Decrementes,  mit  1,  2,  3  bezeichnet,  so  zwar,  dass 
I  und  1,  II  und  2,  III  und  3  wirklich  und  ursächlich  zusammengehören 
soUen  (S.  348  —  350). 

S.  350  beginnt  die  Besprechung  von  I  und  1,  S.  357  von  II  und 
2,  S.  366  von  UI  und  3.  Nur  auf  die  beiden  letzten  Erscheinungen 
wollen  wir  eintreten,  welche  nach  dem  Wissen  des  Verfassers  vor  ihm 
nicht  beobachtet  worden  sind.  Für  lU,  die  Wanderung  des  Null- 
punktes, im  entgegengesetzten  Sinne  von  I,  bringt  S.  368  eine  Tabelle 


1)  Die  zweite  Mittheilung  s.  Bd.  17  d.  Repert.  1881,  S.  233 — 253 ;  die  erste  Bd.  15. 

2)  Dieser  Bd.  S.  348  —  381.  (Weil  wir  im  selben  Bande  noch  zu  Wort  kommen, 
konnten  wir  uns  in  Obigem  kürzer  fassen).  Ein  Auszug  findet  sich  in  den  Beibl. 
zu  Wied.  Ann.  Bd.  6  S.  564-- 568. 
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von  Beobachtungen  Tammen's  im  physikalischen  Kabinete  der  Uni- 
versität zu  Leipzig  (Prof.  Hankel).  Auch  unsere  zweite  Mittheilung 
enthält  eine  hierhergehörige  Beobachtung^.  Aber  Tammen  hat  das 
Verdienst;  diese  Erscheinung  durch  Theorie  und  Beobachtung  mit  dem 
gehörigen  Nachdruck  evident  gemacht  zu  haben. 

Bei  folgendem  Berichte  über  eigene  Beobachtungen  zu  diesem  Be- 
treffe möge  der  Kürze  wegen  die  linke  Seite  des  Gesichtsfeldes  des 
Scalenfernrohrs  mit  minus,  die  rechte  mit  plus  bezeichnet  werden. 

£rste  Beobachtungsreihe. 

26.  Juli.  Ein  schon  lange  aufgehängter  Neusilberdraht,  70*™  lang, 
von  04  ^"*"  Querschnitt  und  mit  nahe  1^  Belastung,  zeigte  als  Null- 
punktswanderung I  (wegen  Abwicklung  von  der  Spiralform)  eine  solche 
von  -|-  nach  — .  Als  man  ihn  durch  eine  entsprechend  kleine  Drehung 
des  obersten  Querschnittes  in  Schwingung  versetzte,  war  der  Nullpunkt 
auf  -|-  0;313  der  Scale.  Und  als  man  10  Minuten  später,  in  Zeit- 
intervallen von  je  5  Minuten,  die  Umkehrstellen  notirte,  so  berechnete 
sich  die  Lage  des  Nullpunktes  beziehungsweise  auf  -|-  0,305,  0,303, 
0,293,  0,270.  Das  Decrement  war  pro  Secunde  0,00053  in  Brigg. 
Logarithmen.  Eine  Stunde  nach  der  zuletzt  verzeichneten  Beobachtung 
war  der  Nullpunkt  auf  0,120.  Daraus  ersieht  man,  dass  zuletzt  die 
Wanderung  (vorwiegend  wenigstens)  von  der  Art  I  war  und  per  Stunde 
0,15  betrug;  dass  dagegen  während  des  Schwingens,  namentlich  an- 
fänglich, die  Wanderung  I  durch  die  entgegengesetzte  Wanderung  III 
compensirt  war  (0,305  und  0,303  als  gleich  angesehen). 

27.  Juli.  Ueber  Nacht  hatte  I  mit  dem  Betrage  von  nahe  0,1 
per  Stunde  fortgedauert.  Um  10^  10"  auf  besagte  Weise  in  Schwingung 
versetzt  (indem  man  den  Nullpunkt  von  —  1,8  auf  —  3,65  durch 
Drehen  des  oberen  Endes  verbrachte),  ergaben  sich  analog  wie  vorhin 
die  Nullpunktslagen  —3,651,  —3,653,  —3,635,  —3,639  und  eine 
Viertelstunde  später  —  3,655.  Auch  hierin  erkennt  mau  wieder  zuerst 
die  Compensation  von  I  durch  lU;  alsdann  herrschte  III  vor  und 
zuletzt  wieder  I.     Das  Decrement  war  nicht  ganz  0,00054. 

28.  Juli  Vorm.  Durch  die  Anregung  zum  Schwingen  ward  der 
Nullpunkt  nach  -|-  versetzt  und  es  ergaben  sich  analog  dem  Vorigen 


3)  Bd.  17  S.  246,  Tab.  YII  Satz  2,  Kolonne  der  beob.  Nullpunkte.  Die  Kolonne 
der  beob.  Decremeute  d.  Tab.  s.  im  Texte  weiter  unten,  bei  der  Fig.  noch  benutzt 
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die  vier  Zahlen  +0,439,  0,464,  0,454,  0,454,  und  nach  15  Minuten 
0,457,  nach  weiteren  23  Minuten  0,401.  Zuerst  überwiegt  demnach 
in,  dann  I,  dann  compensiren  sich  beide,  bis  zuletzt  wieder  I  Sieger 
bleibt.     Decrement  0,000524. 

28.  Juli  Nachm.     Der  Nullpunkt  wurde  durch  die  Anregung  ins 

—  versetzt  und  es  ergaben  sich  die  Zahlen  —  5,487,  —  5,482,  —  5,474, 

—  5,476  und  später  —  5,481 ,  d.  h.  man  bemerkt  III,  dann  Compen- 
sation  mit  I,  dann  I.     Decrement  0,00053. 

29.  Juli.  Die  Erscheinung  verlief  ähnlich  wie  vorhin.  Decrement 
0,00052. 

30.  Juli.  Zuerst  Compensation,  dann  I.  (Zwei  solche  Beobachtungs- 
reihen.)    Decrement  0,00051. 

31.  Juli.     Zuerst  III,  dann  I  vorherrschend. 

1.  August.     Wie  am  30.  Juli.     Decrement  0,00050. 

3.  August.     III  vorherrschend,  zuerst  mehr,  dann  weniger. 

10.  August,  in  vorherrschend,  dann  compensirt.  Decrement 
0,00048. 

In  der  Nacht  bis  zum  11.  August  betrug  I  stündlich  ca.  0,01. 

12.  August.  Abgelesen  — 5,573,  — 5,542,  — 5,557  nach  je 
10  Minuten  mit  dem  Decremente  0,00048.     Also  zuerst  III,  dann  I. 

14.  August.  Im  Ruhezustände  abgelesen  — 5,84,  also  betrug  I 
noch  stündlich  ca.  0,01.  Aber  nach  der  Anregung  zum  Schwingen 
(gegen  -|-  hin)  ward  beobachtet  —  3,437,  —  3,450,  —  3,430  nach  je 
10  Minuten.  Dieses  Mal  also  zuerst  I  und  dann  erst  III,  welche  Reihen- 
folge, wenn  man  so  will,  als  eine  Ausnahme  gegenüber  den  vorherigen 
Beobachtungen  angesehen  werden  könnte.  Immerhin  trat  ja  III  doch 
noch  hervor.  Bemerkenswerth  ist  auch  das  höhere  Decrement,  nämlich 
wieder  0,00052.  Vgl.  auch  den  14.  August  in  der  nachfolgend  an- 
gegebenen Beobachtungsreihe. 

15.  August.  Die  Wanderung  I  belief  sich  über  Nacht  stündlich 
wieder  auf  ca.  0,01.  Während  der  Schwingungen  mit  dem  Decremente 
0,00051  wurde  wieder  zuerst  UI,  dann  I  beobachtet. 

In  der  Nacht  zum  16.  August  wurde  wieder  I  von  der  stündlichen 
Starke  zu  nicht  ganz  0,01  beobachtet.  — 

Die    beobachteten    Temperaturen    an    sämmtlichen   Tagen    waren 

zwischen  19,3  und  17,6  Geis.;  die  erwähnte  Anregung  zum  Schwingen 

geschah  abwechslungsweise   im  einen  oder  im  entgegengesetzten  Sinne 

und  hatte  auf  die  erwähnten  Resultate  keinen  bemerkbaren  Einfluss.  — 

44« 
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Zweite  Beobachtungsreihe. 

Am  27.  Juli  wurde  neben  dem  vorhin  benutzten  (alten)  Neusilber- 
draht ein  neuer  von  der  gleichen  Sorte,  Länge  und  mit  nahe  gleicher 
Belastung  aufgehängt  und  der  gleichen  Beobachtung  unterworfen^). 
Seine  Nullpunktswanderung  I  zeigte  sich  von  —  nach  +  verlaufend 
und  betrug  in  der  ersten  Halbstunde  5,8,  also  stündlich  11,6  Doppel- 
centimeter;  noch  beträchtlicher  war  sie  während  des  Schwingens  (mit 
dem   Decremente  0,00068  per  See.   brigg.),   aber  abnehmend^).     Am 

28.  Juli  betrug  sie,  als  keine  Schwingungen  stattfanden ,  stündlich 
ca.  1,0  und  während  des  Schwingens  Abends  5  ^  in  je  10  Minuten  ca.  0,10, 
also  stündlich  0,6  Doppelcentimeter.  Man  bemerkt  darin  schon  die 
Wanderung  III,  welche  aber  die  noch  stärkere  I  nicht  zu  compensiren 
vermochte.      Das   Decremeut  war  auf  0,00044   gesunken.     Auch  am 

29.  Juli  war  der  Verlauf  qualitativ  noch  der  gleiche;  in  16  Stunden 
(die  Nacht  vom  28.  mitgezählt)  betrug  I  stündlich  0,5 ,  in  7  Stunden 
(über  Mittag)  stündlich  1,5  Doppelcentimeter,  und  während  des  Schwingens 
stündlich  nur  0,3.     (Decrement  0,00040.) 

Am  31.  Juli  wurde  zuerst  an  diesem  Drahte  die  Präponderanz 
der  Nullpunktswanderung  III  über  I  beobachtet,  in  den  Zahlen  —  4,177, 
—  4,155,  —  4,173  nach  je  10  Minuten,  mit  dem  Decremente  0,00039; 
nämlich  zuerst  überwiegt  I,  dann  III. 

Am  10.  August  ähnlich  wie  am  31.  Juli;  Decrement  0,00037. 
Bis  zum  11.  August,  in  18  Stunden  betrug  I  0,40,  und  am  letzteren 
Tage  in  6  Stunden  0,20  Doppelcentimeter,  also  in  24  Stunden  0,60, 
stündlich  0,025;  so  viel  auch  nahezu  am  12.  August.  In  Erwägung 
der  Anmerkung^)  und  der  Angaben  vom  14.  August  beim  älteren  Drahte 
(stündlich  0,01)  ersieht  man,  dass  hinsichtlich  der  Grösse  von  I  der 
neue  Draht  jetzt  nahezu  ein  „alter"  geworden  war. 

Auch  zeigte  sich  am  12.  August  das  kleinste  Decrement  0,000335, 
aber  hinsichtlich  des  Kampfes  von  I  und  III  noch  die  Reihenfolge  vom 
31.  Juli. 

Aber  am  14.  August  trat  zum  ersten  Male,  bei  erhöhtem  Decre- 
mente 0,000395,  III  zuerst  als  Sieger  auf  wie  öfters  beim  alten  Drahte, 


4)  Die  Entfernung  des  Spiegels  von  der  Scala  betrug  beim  alten  Drahte  80, 
beim  neuen  wieder  160«"",  wie  bei  den  meisten  unserer  Versuche. 

5)  In  dieser  Abnahme  vielleicht  schon  das  erste  Lebenszeichen  von  III  be- 
merkbar; YgL^deu  nächsten  Tag.  —  Wegen  des  grösseren  Trägheitsmomentes  wurde 
das  Decr.  später  kleiner  als  beim  alten  Draht. 
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und  alsdann  Compensation  von  UI  mit  I.  Letztere  Wanderung  betrug 
in  den  nächsten  24  Stunden  0^56  Doppelcentimeter^  noch  nahe  gleich- 
viel wie  am  10.  August. 

Diese  Erhöhung  des  Decrementes,  von  T  a  m  m  e  n  mit  3  bezeichnet 
und  mit  dem  Auftreten  von  UI  verknüpft,  ist  doch  nur  vereinzelt  und 
rührt  wahrscheinlich  von  der  am  heissen  13.  August  geschehenen  Durch- 
wärmung des  Drahtes  her^). 

Am  15.  August  fiel  das  Decrement  wieder  auf  0,00035.  I  zuerst 
Sieger  und  hernach  mit  III  compensirt. 

Die  stündliche  Wanderung  I  des  bis  zum  16.  und  17.  August  ruhig 
hängen  gelassenen  Drahtes  betrug  noch  ungefähr  soviel  vne  am  14.  August. 

Dritte  Beobachtungsreihe. 

Am  17.  August  wurde  ein  frischer  Stahldraht  von  0,5™"  Dicke 
(Glaviersaite  von  der  Sorte,  die  auch  in  unseren  beiden  früheren  Mit- 
theilungen benutzt  worden)  und  140^™  Länge  mit  nahe  4  Kilo  belastet 
und  den  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Beobachtungen  unter- 
worfen, welche  denjenigen  der  beiden  vorigen  Beobachtungsreihen  ähnlich 
sind : 
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0,04677  4592  4802  5061 

Daraus  ergibt  sich  fär  die  Nullpunktswanderung  I,  wenn  man  den 
17.  August  weglässt,  stündlich  0,006  ins  Positive  vom  18.  zum  19.  August, 
und  stündlich  0,005  vom  20.  zum  21.  (Die  grossen  Differenzen  in  den 
Zahlen  der  vierten  Colonne,  vom  17.  zum  18.,  19.  zum  20.,  21.  zum  22. 
rühren  von  der  Anregung  am  Torsionskopfe  her.) 


6)  Das  Thermometer  in  der  Nähe  des  Drahtes  zeigte  am  12.  Aug.  früh  17,4; 
abends  17,9,  am  13.  Aug.  war  ich  von  hier  abwesend;  am  14.  Aug.  zeigte  es  18,2 
und  18,30  C.  Vgl.  auch  die  Erhöhung  des  Decr.  am  14.  Aug.  beim  „alten"  Drahte 
und  §  8  unserer  zweiten  Mittheilung. 
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Während  des  Schwingens  war  am  17.  August  I  mit  III  compeusirt 
(hernach  I) ;  am  19.  August  I  mehr,  dann  weniger  vorherrschend ;  am 
21.  August  III  vorherrschend;  am  22.  August  UI  mehr,  dann  weniger 
vorherrschend. 

Was  endlich  die  Decremente  betrifft,  deren  letzte  Zeile  mittels 
Division  durch  3  mit  den  vorausgehenden  vergleichbar  wird,  so  ist  die 
(übrigens  geringe)  Abnahme  vom  17.  zum  19.  August  begreiflich,  und 
die  Zunahme  vom  21.  zum  22.  der  grossen  Elongation  zuzuschreiben. 
Und  die  Zunahme  innerhalb  derselben  Reihe  oder  Zeile,  welche  fünfmal 
auftritt  gegenüber  einer  Abnahme,  ist  mit  der  von  T  a  m  m  e  n  hervor- 
gehobenen (und  mit  3  bezeichneten)  Zunahme  nicht  zu  verwechseln. 
S.  hierüber  noch  weiter  unten.  — 


Ist  sonach  die  mit  UI  bezeichnete  Nullpunktswanderung,  wie  schon 
gesagt,  evident,  so  ist  dagegen  die  mehrmals  erwähnte  Erhöhung  des 
Decrementes  (mit  3  bezeichnet),  welche  nach  Tammen  zu  III  in  innigem 
Verbände  stehen  soll,  auch  von  ihm  so  wenig  überzeugend  dargethan, 
als  es  unseres  Erachtens  (schon  vor  dem  soeben  mitgetheilten  Be- 
obachtungen) nur  möglich  ist.  Tammen  nennt  selbst  u.  a.  diese  Er- 
scheinung „fast  versteckt"  (S.  369  und  372);  aber  auf  der  letzteren 
Seite  glaubt  er  dieselbe  „mit  genügender  Sicherheit  ausgesprochen" 
zu  sehen.  Und  doch  ist  die  von  ihm  mitgetheilte  Versuchstabelle  trotz 
ihrer  Beschränktheit  nicht  ausnahmslos  und  wurde  wohl  mitunter  der 
Draht  durch  seine  „Stossversuche*   auf  harte  Proben  gestellt. 

Statt  dessen  verweisen  wir  auf  das  von  Streintz'')  ausgesprochene 
Gesetz  und  auf  die  Ergebnisse  unserer  zweiten  Mittheilung  (S.  253  das.), 
wonach  grosse  Torsionen  das  Decrement  vergrössern,  kleine  es  herab- 
mindern. Jene  Abhandlung^)  citirt  Tammen  ausser  S.  251  (beil 
und  1)  und  S.  357,  359»),  365  (bei  II  und  2)  noch  S.  379  (bei  III 
und  3);  aber  hier  mit  der  Bemerkung,  dass  er  von  ihr  erst  vor  kurzem 
Kenntnis  erhalten  und  für  diese  Erscheinungen  „rechte  Ausbeute  machen 
zu  können**  geglaubt,  dass  er  sich  aber  „darin  vollständig  getäuscht" 
habe.     Mit  Unrecht,  wie  wir  soeben  zeigen. 


7)  Bd.  16,  S.  493. 

8)  Das  in  jener  Anmerkung  besprochene  Ergebnis  S tr ei ntz' scher  Versuche 
ist  auch  in  unserer  zweiten  Mittheiiung  erwähnt  und  S.  244  u.  f.  (§§  9  q.  10) 
erklärt.     Vgl.  auch  obigen  Text  weiter  unten,  gleich  nach  der  Figur  daselbst 
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Wenn  hiermit  aus  dem  Ringe  der  Erscheinungen  I  1,  II  2,  III  3 
die  letzte  (3)  herausfallt,  so  berührt  dies  die  Erklärungsweisc  der  vor- 
ausgehenden Glieder  nicht;  die  Theorie  der  Spiralfasern  und  Inflexions- 
punkte,  könnte  man  sie  kurzweg  nennen  (s.  z.  B.  S.  377),  umfasst  dafür 
den  vorhin  angedeuteten  Ersatz.  Denn  die  grossen  Torsionen  (und 
„Stossversuche")  erzeugen  solche  Inflexionspunkte  und  damit  das  grosse 
Decrement;  die  kleinen  Torsionen  reichen  so  zu  sagen  nicht  an  diese 
Inflexionspunkte  und  haben  also  ein  kleineres  Decrement.  Tammen 
leugnet  auch  (S.  376)  die  Abhängigkeit  des  Decrementes  von  der  Am- 
plitude, das  Wachsen  des  ersteren  mit  der  letzteren,  obwohl  sich  dies 
nach  dem  eben  Gesagten  ganz  in  die  bezeichnete  Theorie  einfügt,  von 
ihr  so  zu  sagen  gefordert  wird.  Es  mag  zu  dem  Ende,  gleichsam  als 
Ergebnis  unserer  Tabelle*),  die  Curve  betrachtet  werden,  deren  Ordi- 
naten  aufeinanderfolgende  Decremente  einer  langen  Beobachtungsreihe 
darstellen  sollen^). 


Fängt  man  zu  beobachten  an  mit  A,  so  erhält  man  anfangs 
steigende  Decremente;  von  einem  Punkte  B  wie  bis  gegen  C  hin 
scheinen  dieselben  nahe  constant  zu  verlaufen,  sind  aber  zuletzt  schon 
im  Fallen  begriffen.  So  erklärt  sich  auch  jene  Beobachtung  von 
Streintz®).     Weiterhin  fallt  das  Decrement  rapider.  — 

Zum  Schlüsse  noch  eine  kurze  Erwiderung  auf  einige  der  Stellen 
in  Tammen 's  Abhandlung,  in  welchen  unsere  erste  Mittheilung 
genannt  wird: 

S.  353  u.  354 :  Der  erste  Theil  der  Alternative  daselbst  ist  gewiss 
zu  bejahen  und  würden  einzelne  Ausnahmsfälle  daran  so  wenig  ändern, 
als  diejenigen  in  den  Tabellen  S.  359  u.  368.  Dass  „bei  allen  Beob- 
achtungen (vor  Tammen)  die  Wai^derung  der  Ruhelage  so  sehr  ausser 
Acht  gelassen  worden,  dass  für  diese  einfache  Entscheidung  aus  ihnen 
nichts  zu  entnehmen  sei^,  müssen  wir  hinsichtlich  des  oben  mit  I 
bezeichneten  Phänomens  bestreiten.  Und  hinsichtlich  II  hebt  Tammen 
selbst  S.  358   mit  Recht  hervor,    dass   diese  Erscheinung   insofern  als 

9i  Die  Curve  wurde  nicht  nach  eleu  Beobucli  tun  gen  construirt,  soudern  soll 
nur  das  Steigeu  und  Fallen  anzeigen. 
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hypothetisch  anzusehen  sei,  als  sie  nach  den  bekannten  Methoden  im 
Experimente  nicht  direct  nachgewiesen  werden  könne.  Bezüglich  UI 
ist  oben  schon  das  Nöthige  gesagt  worden. 

S.  364  u.  365:  Die  „Nachwirkungen  I.  und  II.  Art"  in  unserer 
ersten  Mittheilung  waren  dort  ein  kurzer  Ausdruck  fttr  die  damalige 
Phase  der  Entwicklung  der  Ideen,  insbesondere  im  Hinblick  auf  die 
vorausgegangene  Abhandlung  von  P.  M.  Schmidt,  mit  deren  Kritik 
wir  uns  dort  ausgesprochenermassen  auch  befasst  haben.  In  unserer 
zweiten  Mittheilung  kehrt  jene  Bezeichnung  nicht  mehr  wieder.  Mit 
Rücksicht  hierauf  und  auf  den  vorigen  Absatz  haben  wir  auch  bei 
dieser  dritten  Mittheilung,  da  der  Titel  der  vorigen  zu  eng  erscheinen 
konnte,  insofern  er  wörtlich  genommen  nur  das  Studium  der  Decremente 
in  sich  begreift,  den  obigen  Titel  gewählt^®). 


10)  Auch  die  Benennung  „innere  Reibung**  ist  als  Abkürzung  für  die  ins  Feld 
geführten  Spiralfasern  und  Inflexionen  ganz  zutreffend,  für  sich  allein  aber  wohl 
zu  allgemein  und  wenig  bezeichnend. 


Die  Theorie  der  elliptischen  Doppelbrechung. 

Von 

E.  Lommel. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  der  MOnchener  Akademie  mitgetheilt.) 

In  einer  vorausgegangenen  Mittheilung^)  habe  ich  gezeigt,  dass 
sich  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  isotropen  Mitteln  aus  den 
einfachen  Vorstellungen;  welche  meiner  Lichttheorie  zu  Grunde  liegen, 
in  befriedigender  Weise  erklärt.  Die  nämlichen  Principien,  auf  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  in  krystallisirten  Körpern  angewandt,  führen 
auch  zur  Erklärung  der  elliptischen  Doppelbrechung.  Man  braucht 
den  Gleichungen,  welche  die  Mitbewegung  der  Körpertheilchen  in 
Krystallen  bestimmen'),  nur  diejenigen  Glieder  hinzuzuftLgen,  welche 
der  vorigen  Mittheilung  zufolge  die  Einwirkung  des  schraubenartigen 
Baues  der  Molekflle  ausdrücken,  während  die  Bewegungsgleichungen 
des  Aethers  ungeändert  die  nämlichen  bleiben  wie  in  isotropen  Körpern. 

Bildet  die  Normale  der  fortgepflanzten  ebenen  Welle,  zugleich  die 
js-Axe  unseres  rechtwinkligen  Coordinatensystems,  mit  der  Richtung 
der  Schraubenaxen  der  Moleküle  einen  Winkel,  dessen  Cosinus  w^  ist, 

so  sind  ft  i    s     ^(y  —y)        j      I   c>  •    a     <^  (^'  —  ^) 

—  2  dwlm —~r-^^    und     +2dwlin    ^    ..^ — ^ 

dt  at 

die  Zusatzglieder,  welche  zu  den  resp.  nach  der  x-  und  y-Axe  gerich- 
teten Kraftcomponenten  hinzugefügt  werden  müssen.  Die  Schraubenaxe 
jedes  Moleküls  nehmen  wir  als  zusammenfallend  au  mit  einer  seiner 
drei  auf  einander  senkrechten  Elasticitätsaxen.  In  Bezug  auf  diese 
gegebenen  Richtungen  wird  die  Lage  des  Coordinatensystems,  dessen 
xy-Ebene  die  festgepflanzte  Welle  ist,  bestimmt  durch  die  Cosinus 

Ui,  Vi,  Wi]  Wa,  Vi,  «;,;  w,,  Vs,  w^ 
der  Winkel,    welche  resp.   die    x-,    y-    und  jef-Axe  mit   jenen   drei 
Richtungen  einschliessen. 


1)  Sitzb.  d.  Münch.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  11, 1881,  S.  454;  Repert.  Bd.  18  S.  518  ff. 

2)  Repert.  Bd.  15  S.  161 ;  Wied.  Ann.  Bd.  4,  1878,  S.  58. 
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Die  Bewegungsgloichungen  der   Körpertheilchen  lauten   alsdann: 

dr         '  dt         '  dt 

4-  mN,  {x  —x)  +  mTs  (y  —  y)  +  wT,  {e  —  g) 


d'fy  —  y)       ,.  ^    ,     d(x  —  x)    .   ^,     d(y  —  y) 
at'  dt  at 


+  mj,  {X  —x)-\-mN,  (y  —y)  +  mT,  {s 


1) 


(1 


diejenigen  des  Aethers  aber  wie  immer: 


h 


^'{^  —  ?)         Jcr{x  —  ^)    ,   d'{x  —  ^)  ,   d*(a;  — f)\) 


df 


dg" 


) 


+  2i»v( 


dt 


dx'\ 
dt)' 


(2 


^      dt^~  =  "[    dx^     +  ~d^'~  +  ~~dg^-f 

^M¥t-%y 


Darin  bedeuten  x,  y,  s  die  rechtwinkligen  Goordinaten  der  gemein- 
schaftlichen Gleichgewichtslage  der  in  demselben  Volumenelement  ent- 
haltenen Eörpermasse  m  und  Aethermasse  n  und  x',  y,  a  \  |,  i\,  T 
ihre  resp.  Goordinaten  zur  Zeit  t.    Ferner  ist: 


i^3 


21 


•>  4  I  •)         •»  I  9  1 

i?J  Wi  t*,  4- i?!  Vi  v,  +  2?J  «;i «;, , 


(3 


(4 


wo  |7i,  p,,  j9j  die  mit  ^tz  multiplicirten  Schwingungszahlen  der  Eigen- 
schwingungen dai*stellen^  deren  das  Molekül  parallel  zu  seinen  drei 
Elasticitatsaxen  fähig  ist. 
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Man  genügt  den  obigen  Differentialgleichungen  durch  das  Werth- 
system : 

X  —  f  =  AI,  y  —  rj'  =  Bl,  z  —  ^  =  0, 

X  —  rc  ^  Lly  y  —  y  =  Ml,  z  —  jg?  =  0,   l  (5 

worin  g  die  mit  2n  multiplicirte  Schwingungszahl  der  fortgepflanzten 
Welle  ausdrückt;  während  die  Constanten  A,  B,  L,  M,  ferner  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  und  das  Absorptionsvermögen  K  noch 
zu  bestimmen  sind. 

Setzt  man  die  Werthe  5  in  die  Gleichungen  2,  so  werden  sie: 
^3'  +  0,'  (ir  +  -?-  ij  -  2mvqi  (l  +  f )  =  0, 


und  zeigen  zunächst,  dass 


L       M 


(6 


sein  muss,  während  zur  Bestimmung  von  £^uiid  c  die  ein:(;ige  complexe 
Gleichung 

fig»  +  CO»  (jS:+  -^  i)'  —  2mvqi (1  +  ^)  =  0  (7 

zurückbleibt. 

Die  Gleichungen  1  dagegen  nehmen  nach  Substitution  der  Werthe  5 
die  folgende  Gestalt  an: 

[N,  —  g»  +  2  (Ä  —  v)qi\L-\-{T,  +  2dw\qi)M—  2vqiA  =  0, 
[N,  —  g»  +  2  (ÄJ  —  v)  qi]  Jf  +  (r,  —  2dwlqi)  L  —  2vqiB  =  0, 


oder  wenn  man  gemäss  (6)  L  =  Aq,  M  =^  Bq  eingeführt  und 

s 
setzt: 


2qiij-{-v-h)  = 


(8 


N,-q'-8  +  {T,  +  2dtDlqi)  ^  =  0, 
iV,  —  3'  —  s  +  (2;  —  2dwlqt)  4  =  0- 


(9 
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Werden  diese  beiden  Gleichungen^  nachdem 

A        *^ 


(10 


gesetzt  worden,  von  einander  abgezogen,  so  ergibt  sich  zur  Bestimmung 
von  ß  die  Gleichung: 

(T,-{-2dtPlqi)ß'  —  {N,  —  N;)ß  —  (Ts  —  2dwiqi)  =  0,        (11 

aus  welcher  zwei  Werthe  von  ß,  nämlich 

ff_Ts-2d  wiqi 

Z ^ (12 


hervorgehen ,  zu  welchen  vermöge  9  die  folgenden  zwei  Werthe  von  s 
sich  zuordnen: 


(13 


Da  nach  8: 


__  si  +  4tv{k  —  v)  ^ 
^-s»  +4   {To  —  vfq' 


ist;  so  zerfallt  die  Gleichung  7  in  folgende  zwei: 


1        JK:'_   ju  /         4my^ 


—  v?qV' 


K    }  _J^   2wv   g^-f  4Ä;(Ä;  — y)g' 

aus  welchen  sich,  wenn  man  zur  Abkürzung 

4twv'  s 


(14 


1  + 


H      s'  +  4  (A 


:ir^)'g.-^ 


=  e 


(15 


setzt    und    ctilKA';  d.  i,   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
im  freien  Aether,  gleich  1  annimmt,  c  und  K  wie  foflgt  ergeben: 


i-  +  i-(KP'  +  «'+P), 


K' 


=  4-(KP'+«"-P)- 


(16 
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Jedem  der  beiden  Werthe  von  s  oder  ß,  welche  wir  fortan  mit 
Si,  $i  und  ßi,  ß2  bezeichnen  wollen^  entspricht  hienach  ein  zugehöriger 
Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (Cj  und  e,)  und  des  Ab- 
sorptionsvermögens (f  1  und  JETa). 

Es  ist  aber 
oder,  wenn  man 


cosi/;  = 


sin  xp  = 


und 


a  = 


2dt€lq 


(17 


setzt. 


]/-!  (iV,  -  iV.)' +  21  +  4  d't^Ja' +  i- (JV,  -  iV.) 


(18 


/».= 


1      .— «ili 


a 


^''     und    ß,==—a-e-1'*. 


(19 


\pi. 


Da  sonach  A  =  Bißi  =  ae  B  ist,  so  erhält  man,  indem  man  der 
Einfachheit  wegen  ^  statt  x  —  f  und  ij  statt  y  —  tj  schreibt ,  zur 
Geschwindigkeit  Ci  gehörig  die  beiden  Schwingungscomponenten : 


^1  =  aBe 


-(Ä  +  ifV+^<  +  V' 


Cl 


,    rji  =  Be 


-iKi'\-^i)M-^git 


Cl 


—  y;^ 


und  ebenso,  da  JB  =  ßiA  =  —  ae       -4  ist,  die  mit  der  Geschwindig- 
keit Cs  sich  fortpflanzenden  Schwingungen: 


?a  =  Äe 


CS 


oder  wenn  man  bloss  die  reellen  Antheile  dieser  Ausdrücke  beibehält : 


i.^ 


Vt  = 


?.= 


1?,= 


aJBc" '"cos  (3  f 
Pe~*'cos(2< 
^e~     cos(g'< 

a^c~*^'co8(g« 


(20 


(21 
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Indem  man  zur  Abkürzung  Be  =^ai,  Ae  =ai  setzt,  er- 
kennt man  leicht^  dass  ^i,  rji  einerseits  und  S2,  tj^  andrerseits  resp.  die 
Goordination  der  beiden  Ellipsen: 

a^ai   '    Ol  aa]  ^ 

und 

4  +  -?%  +  ^^^^^  =  8in>  (23 

al    '   a^al   '         aai  ^  ^ 

sind,  und  es  ergibt  jich  somit,  dass  nach  der  gegebenen  Richtung  in 
dem  Krystall  zwei  entgegengesetzt  elliptisch  polarisirte  Wellen ,  deren 
Bahnellipsen  einander  ähnlich,  aber  um  einen  rechten  Winkel  gegen 
einander  gedreht  sind,  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortschreiten. 
Betrachten  wir  nun  die  Bahnellipsen  etwas  genauer,  indem  wir 
z.  B.  die  Gleichung  der  ersteren  (22),  welche  der  grösseren  Geschwindig- 
keit Ci  entspricht,  zu  ihren  Äxen  transformiren,  so  bestimmt  sich  der 
Winkel  9),  welchen  die  Axenrichtung  mit  der  ^-Axe  einschliesst,  ans 

der  Gleichung: 

2aco&xfj 
ig2(p  = i  —  J'  (^^ 

welche,  wenn  statt  a  und  cosi//  die  obigen  Werthe  eingesetzt  werden,  in 

sich  umgestaltet. 

Nun  haben  wir  früher*)  gezeigt,  dass  die  Schwingungsrichtungen 
und  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  geradlinig  polarisirten  Wellen, 
welche  sich  in  dem  Krystall  bei  gewöhnlicher  Doppelbrechung  fort- 
pflanzen, durch  die  Axen  der  Ellipse 

bestimmt  werden,  welche  ein  senkrecht  zur  Wellennormale  geführter 
Diametralschnitt  des  „Absorptionsellipsoides"  ist,  dessen  Gleichung,  auf 
das  Coordinaten System  der  Haupt-Elasticitätsaxen  bezogen, 

lautet.  Transformirt  man  auch  diese  Ellipse  zu  ihren  Axen,  so  ergibt 
sich  der  Winkel  cjp',  den  die  Axenrichtung  mit  der  Richtung  der  x 
bildet,  aus  der  Gleichung 

1)  Theorie  der  Doppelbrechung.  Report.  Bd.  15  S.  163 ;  Wted.  Adii.  Bd.  4  S.  6a 
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also  genau  wie  24\  Die  Axenrichtungen  der  Bahnellipse  (22)  fallen 
sonach  mit  denjenigen  der  letzteren  Ellipse  zusammen,  und  man  über- 
zeugt sich  leicht,  dass  die  grosse  Axe  der  ersteren  mit  derjenigen  Axe 
der  letzteren  coincidirt^  zu  welcher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Ci 
gehört.  Es  ergibt  sich  also,  dass  die  grossen  Axen  der  beiden  Bahn- 
ellipsen dieselbe  Lage  haben^  wie  die  gradlinigen  Schwingungen,  welche 
sich  mit  den  entsprechenden  Geschwindigkeiten  in  dem  Krystall  fort- 
pflanzen würden,  wenn  seine  Moleküle  symmetiisch  gebaut  wären. 

Vermöge  derselben  Transformationsrechnung  findet  man  sofort 
auch  das  Axenverhältnis  y  der  beiden  Bahnellipsen,  nämlich: 

_  2  a  sin  i/^ 

oder  auch,  wenn  man  statt  a  und  ip  ihre  obigen  Werthe  einführt: 

,=     .„_„-,=.^.?ML-^^===      (26. 

Dieses  Verhältnis  wird  =  0,  wenn  Ws  =  0  ist,  d.  h.  nach  allen 
Richtungen  senkrecht  zur  Schraubcnaxe  pflanzen  sich  geradlinig  pola- 
risirte  Strahlen  fort,  und  zwar,  wie  schon  aus  den  Grundgleichungen  1 
hervorgeht,  nach  den  Gesetzen  der  gewöhnlichen  Doppelbrechung. 

Das  Verhältnis  y  wird  dagegen  =  1,  wenn  T^  =  0  und  N^  =  Ni 
wird,  d.  h.  wenn  der  obige  Diametralschnitt  des  Absorptionsellipsoids 
mit  der  Wellenebene  ein  Kreis  ist,  oder  wenn  die  Wellennormale  mit 
einer  der  beiden  optischen  Axen  zusammenfallt.  Die  optischen  Axen 
sind  also  jetzt  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sich  in  ihrer  Richtung  zwei 
entgegengesetzt  kreisförmig  polarisirte  Wellen  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten fortpflanzen.  Ihre  Lage  ist,  wie  man  sieht,  von  der 
Grösse  d  unabhängig  und  demnach  genau  dieselbe,  welche  sie  unter 
den  nämlichen  Elasticitätsverhältnissen  in  einem  Krystall  ohne  Rotations- 
vermögen besitzen  würden.  Diese  Circularpolarisation  kann  indessen 
nur  dann  eintreten,  wenn  die  Schraubenaxe  in  die  Richtung  der 
grössten  oder  der  kleinsten  molecularen  Elasticität  fallt;  wenn  dagegen 
die  Schraubenaxe  mit  der  Richtung  mittlerer  Elasticität  zusammen- 
fallt, und  demnach  senkrecht  steht  zur  Ebene  der  optischen  Axen, 
so  findet  in  dieser,  wegen  w^  =  0,  Doppelbrechung  nach  den  gewöhn- 
lichen Gesetzen  statt. 
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Der  Phasenanterschied  D  der  beiden  elliptischen  Wellen  ist: 

1         1 


(Jj  Ci 

Bei  farblos  durchsichtigen  Erystallen,  fär  welche  das  AbsorptioDs- 
yermögen  K  sehr  klein  und  demnach  (zufolge  der  zweiten  Gleichung  16) 
auch  Q  sehr  klein  ist,  kann  man  genähert 

nehmen.  Vernachlässigt  man  in  dem  Nenner  des  Ausdrucks  P  (erste 
der  Gleichungen  15)  auch  noch  die  kleine  Grösse  4  (Je  —  f)*?*  8^^^' 
über  $^  so  erhält  man: 

1         1   p        p  4mv'  /  1         1  \ 4mv^  $i  —  s^ 


also  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  13: 


(26 


Statt  wie  bisher  die  Richtung  der  Wellennormale  durch  die 
Cosinus  tis,,  Vi,  Wi  der  drei  Winkel,  welche  sie  mit  den  drei  Haupt- 
elasticitätsaxen  einschliesst,  anzugeben,  führen  wir  jetzt  die  Winkel  ^i 
und  ^s  ein,  welche  sie  mit  den  beiden  optischen  Axen,  d.  i.  mit  den 
Normalen  der  Ereisschnitte  des  Ellipsoids 

bildet.  Die  reciproken  Quadrate  s\  und  s\  der  Halbaxen  des  der 
Wellenebene  parallelen  Diametralschnitts  sind  alsdann  bekanntlich 
durch  die  Gleichungen : 

s\  =  Y  (P"  +1^5  -  2«')  +  Y  iPl  -pD  co8(^.  -  &,) 

s\  =  Y  (P"^  +P"^  -  22*)  +  Y  ipl  -pl)  cos(*.  +  ^0 

ausgedrückt,  aus  welchen 

s'i  —  s\  =  {p\  —  jpj)  sin  ^1  sin  &t 
folgt. 
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Andrerseits  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  dieses  Diametralschnitts : 
(N,  -  g')  x'  +  (N,  -  q')  y'  +  2  T,xy  =  1 
die  nämliche  Differenz  in  folgender  Gestalt: 

so  dass  man  hat: 

^  {N,  -  N;)'  +  TJ  =  (1  (p\  -pl)  sin  ^,  sin  ^,)'. '  (27 

Bezeichnen  wir  ferner  mit  0  den  Winkel,  den  jede  der  optischen 
Axen  mit  der  jefi-Axe  (d.  i.  mit  der  zur  Schraubenaxe  parallelen  Haupt- 
Elasticitätsrichtung)  bildet^  so  ist 

cos  ^1  =       t*3  sin  0  -\-Ws  cos  0 
cos  ^a  =  —  ««3  sin  0  +  w^s  cos  0, 


folglich : 


oder,  da 


ist: 


cos  ^1  +  cos  ^2 

t/O^  =  ' 

2cos0 


cos 


r  pl—pl 


12  2/  V  2 

wl  =  4-  -^T^^  (  cos  »,  +  COS  ^A  '  (28 

Mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  27  und  28  gestaltet  sich  nun 
der  Ausdruck  für  den  Phasenunterschied  wie  folgt: 

B  =  ä,.i^'.4-p|($?i^+i2L^X  (26- 

Hierin  sind  die  Grössen  s^,  $2,  Ci,  c^  nach  Maassgabe  der  Gleichungen 
13,  15  und  16  ebenfalls  noch  von  der  Richtung  der  Wellennormale 
(oder  von  ^i  und  ^a)  abhängig.  Man  wird  jedoch,  ohne  einen  merk- 
lichen Fehler  zu  begehen,  statt  ihrer  auch  die  Werthe  5',,  s\,  c\  und  c\ 
setzen  dürfen,  welche  für  den  nämlichen  Krystall  bei  normaler  Doppel- 
brechung {3  =  0)  gelten  würden ,  ja  man  wird ,  falls  ^i  und  ^a  hin- 
reichend klein  sind,  den  Nenner 

als  constant  ansehen  dürfen,  indem  man  ihm  denjenigen  Werth  beilegt, 
welchen  er  für  die  ^i-Axe  annimmt. 

C  ar  r  8  Repertorium  Bd.  XVHI.  45 


gg2  I^i^  Theorie  der  elliptischen  Doppelbrechnng. 

Werden  jetzt  auch  noch  in  den  Ausdruck  für  das  Axenverhältnis  2&* 
die  Winkel  ^i  und  ^3  eingeführt,  so  stellt  sich  derselbe  noch  in  fol- 
gender Form  dar: 

•      F/  2        «\       sin  ^1  sin  ^i  ,,„. 


+ 


yi«--»M^^]' + "4 


Die  bisherigen  Entwicklungen  gelten  ganz  allgemein  für  zweiaxige 
Krystalle.  Man  erhält  aus  ihnen  die  für  einaxige  Krystalle  giltigen 
Formeln,  wenn  man  pj  =  Pi  und  soiiach  ^^  =  ^j  =  ^  setzt,  wo  nun 
^  =  arccosws  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Wellennormale  mit 
der  optischen  Axe,  die  zugleich  die  Axe  des  schraubenartigen  Baues 
ist,  einschliesst.     Der  Phasenunterschied  wird  alsdann: 


Nun  ist  aber,  wenn  wir  die  bereits  oben  angewendete  Annäherung 

zulassen:        .  a      %    1  t  ^      ?    i 

1  Amv^    1  1  4mv'    1 

c;  fi       Si  '         ci  /u       Sj  * 

folglich :  ,1      «      1  /  1  K  y  i  V 

4^^.J    =_iL..(l_i\(i_iV 
fj,       S1S2        4mv*   VcJ  /\cl         / 

Mit  demselben  Grade  der  Annäherung  hat  man  ferner^): 

j        .^       Amv^        1  2        j       4wv*        1 

^  fi      n  —  1  ^       ^  (in   —  1 

also :  >i      s  'S         i 

3        3       4mv  n    — n 


II      (n^-l)(n--l)' 

wo  n'  den  Hauptbrechungscoefficienten  der  aussergewöhnlichen,  n  den- 
jenigen der  gewöhnlichen  Strahlen  bezeichnet.  Nach  Einsetzung  dieser 
Worthe  ergibt  sich: 

\)  UejH^rt  Bd.  15  S.  167;  Wied.  Ann.  Bd.  4,  1878,  S.  65. 
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Wenn  der  Winkel  ^  klein  ist,  sind  die  Geschwindigkeiten  Ci  und  Ca 
nur  wenig  von  einander  und  von  derjenigen  Geschwindigkeit  verschieden, 
welche  bei  Abwesenheit  des  Rotationsvermögens  längs  der  Erystallaxe 
stattfinden  würde.     Man  kann  daher  genähert 

annehmen.    Ersetzt  man  ferner  q  durch  seinen  Werth  2  7tlX,  und  dividirt 
beiderseits  durch  27tg,  so  dass  die  Formel  nun  den  Gangunterschied 

ZTte 
für  die  Einheit  der   im  Erystall   durchlaufenen  Strecke  nach  Wellen- 
längen gemessen  angibt,  so  hat  man: 

Hieraus  ergibt  sich  der  Gangunterschied  äo  in  der  Richtung  der 
Axe  (für  ^  =  0):  ^    ,  ,       ,,, 

1*0    ~  o~  '  ^  y 

oder,  wenn  zur  Abkürzung  ^ 

TTUÜ 

mv 
gesetzt  wird:  ,         ., 

Setzen  wir  noch  der  Kürze  wegen: 

n^  —  1    n^—n^ 

so  erhalten  wir  für  den  Gangunterschied: 

d  =  K(6sin*^;9-y  -f  (do'^^7^")^  (34 

und  für  das  Axen Verhältnis : 

docos'^  ,«. 

6  sin'  d^  +  K(fe  sin'  ^/  +  (d,  cos'^  ^)' 
Diese  beiden  Gleichungen   haben   genau   dieselbe  Form   wie  die- 
jenigen  von  Cauchy,   mit  welchen  Jamin*)  seine   am  Bergkrystall 
durchgeführten  zahlreichen  Messungen  der  Grössen  d  und  y  verglichen 

hat,  nur  dass  nach  Cauchy 

^        n    n  —  n 

n  l 

sein  soll. 


1)  Jamin,  Memoire  sur  la  double  Böfraction  elliptique  du  Quartz.     Ann.  de 
Chimie  et  de  Physique.    3«  S6rie.  T.  30,  1850,  p.  55. 
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Ja  min  gibt  die  Wellealänge  des  weissen  Lichts^  auf  welches  sich 

seine  Beobachtungen  beziehen,    zu  ^  =  0,000561"™  an.     Nehmen  wir 

für  n   und  n  aus   den  Beobachtungen   von  Mascart  die  Werthe  für 

die  Fraunhofer'sche  Linie  D,  deren  Wellenlänge  der  obigen  am  nächsten 

kommt,  nämlich  n  =  1,55338  und  n  =  1,54423,  so  ergibt  sich  nach 

Formel  33 :  h=  16,030, 

während  d^  nach  J  am  in 's  Messung   den  Werth   0,1200  hat.     Indem 

Jamin   den   von    Malus   gegebenen   Werth   von   n  (1,5484)   benutzt 

und  n  — w   durch    directe  Messung   zu   0,00905   bestimmt,    findet  er 

nach  Cauchy's  Formel: 

h  =  16,034. 

Der  Umstand,  dass  der  Werth  von  6,  welchen  Jamin  seiner 
Rechnung  zu  Grunde  gelegt  hat,  so  genau  mit  dem  aus  unserer  Formel  33 
sich  ergebenden  übereinstimmt,  hat  zur  Folge,  dass  diese  Rechnung 
unmittelbar  als  Bestätigung  unserer  Theorie  anzusehen  ist,  und  daher 
nicht  wiederholt  zu  werden  braucht. 

Zu  einer  weiteren  Bestätigung  unserer  Theorie  gibt  die  Formel  32 
Anlass.  Dem  Gangunterscbiede  do  ist  nämlich  die  Drehung  J  der 
Polarisationsebene  proportional,  welche  eine  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittene Bergkrystallplatte  hervorbringt,  oder  es  ist 


=..  r.(^--ü'. 


«r 


(36 


Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  die  von  Stefan  beobachteten 
Weiiihe  der  Drehungen  für  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen  Linien 
mit  den  aus  Formel  36  unter  Zugrundelegung  der  von  Mascart  ge- 
messenen Brechungscoefficienten  und  der  von  Ketteier  angewendeten 
Wellenlängen  berechneten  zusammengestellt  sind,  zeigt,  dass  die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  eine  sehr  befriedigende  ist. 

Tabelle. 

Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quarz. 

log  C  =  0,7831534. 


Frauuhofer- 

X 

n 

J 

J 

Differenz 

sche  Linien 

beobachtet 

berechnet 

B 

0,68661 

1,54099 

15,55 

15,79 

—  0,24 

C 

0,65602 

1,54188 

17,22 

17,35 

—  0,13 

D 

0,58878 

1,54423 

21,67 

21,74 

—  0,07 

E 

0,52680 

1,54718 

27,46 

27,46 

0,00 

F 

0,48597 

1,54966 

32,69 

32,57 

+  0,13 

G 

0,43077 

1,55492 

42,37 

42,28 

+  0,09 

H 

0,39674 

1,55816 

50,98 

50,46 

+  0,52 
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Die  Formel  36  stellt  übrigens  nicht  bloss  für  den  Quarz,  sondern 
für  alle  activen  Körper  den  Zusammenhang  dar  zwischen  der  Drehung 
der  Polarisationsebene,  der  Wellenlänge  und  dem  Brechungscoeffi- 
cienten;  sie  ist  nichts  anderes  als  das  vervollständigte  Biot'sche 
Gesetz.  Man  darf  jedoch  bei  ihrer  Anwendung  nicht  vergessen ,  dass 
sie  aus  den  obigen  genauen  Formeln  vermöge  einer  Reihe  von 
Approximationen  hervorgegangen  ist,  welche  nicht  für  alle  Körper  in 
gleichem  Grade  zulässig  sind,  und  darf  daher  auch  nicht  erwai-teu, 
dass  sie  sich  in  allen  Fällen  den  Beobachtungen  ebenso  genau  an- 
schliesse,  wie  in  obigem  Beispiel. 


Beitrag  zur  Theorie  des  Galilefschen  Fernrohre. 

Von 

Dr.  W.  Pscheidl 

in  Teechen. 

Durch  wiederholte  Beobachtungen  und  Messungen 
habe  ich  mich  überzeugt,  dass  die  in  den  Lehrbüchern 
enthaltene  Theorie  des  Gali  1  ei' sehen  Fernrohrs  theils 
unrichtig  und  theils  bedeutend  ungenau  ist,  und  habe 
mich  daher  bemüht,  eine  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmende richtige  Theorie  aufzustellen,  die  ich  mir 
hiermit  mitzutheilen  erlaube. 


Gonstruction  des  Bildes,  das  mau  im  Galilei- 
sehen  Fernrohr  von  einem  innerhalb  des  Ge- 
sichtsfeldes desselben  liegenden  Gegenstande 

sieht. 

Um  das  Bild  des  Punktes  A  vom  Gegenstande  AB 
(Fig.  1)  im  Fernrohre  OOy  zu  finden,  ziehe  man  sich 
denjenigen  Strahl,  welcher  von  A  aus  durch  den  ersten 
Brennpunkt  des  Objectivs  F  geht.  Dieser  wird  be- 
kanntlich nach  seinem  Durchgange  durch  das  Ob- 
jectiv  sich  parallel  zur  Axe  des  Fernrohra  fortpflanzen 
und  würde  nach  Ai  gelangen,  wenn  nicht  das  Ocular 
da  wäre.  Da  dieser  Strahl  auf  das  Ocular  parallel 
zur  optischen  Axe  desselben  auffallt,  wird  er  so  ge- 
brochen aus  demselben  austreten,  als  wenn  er  aus 
dem  Zerstreuungspunkte  käme.  Liegt  der  Punkt  A 
innerhalb  des  Gesichtsfeldes  des  Fernrohrs,  so  muss 
es  unter  den  unzählig  vielen  Strahlen,  welche  von  A 
aus  auf  das  Objectiv  auffallen,  einen  AC  geben,  der 
aus  demselben  in  der  Richtung  CO^Ai  austritt;  denn 
betrachten  wir  das  von  A  ausgehende  ebene  Strahlen- 
büschel, welches  von  dem  Strahl  AO  einerseits  und 
dem  auf  den  obersten  Rand  des  Objectivs  auffallenden 
Strahl  andrerseits  begrenzt  wird,  so  werden  ihre  Durch- 
schnittspunkte mit  der  Axe  des  Fernrohrs,  da  sich, 
falls  das  Ocular  nicht  da  wäre  (von  der  sphärischen 


Fig.  1. 
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Abweichung  abgesehen) ,  sämmtliche  Strahlen  des  Büschels  in  Ai 
schneiden  würden^  zugleich  die  Grenzpunkte  bilden  zwischen  denen 
jeder  Punkt  der  Axe  des  Fernrohrs  von  je  einem  Strahl  des  Büschels 
getroffen  wird.  Würde  also  bei  richtiger  Einstellung  des  Oculars 
kein  Strahl  des  bezeichneten  Büschels  durch  den  optischen  Mittel- 
punkt desselben  gehen^  so  wäre  der  optische  Mittelpunkt  des  Oculars 
näher  zu  ÄiB^^  als  der  Durchschnittspunkt  des  obersten  Rand- 
strahls jenes  Büschels  mit  der  Axe  des  Fernrohrs,  und  der  Winkel, 
den  dieser  Strahl  mit  der  Axe  bilden  würde,  wäre  grösser  als  der 
Sehwiukel,  unter  dem  ein  im  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  be- 
findlich gedachtes  Auge  den  Halbmesser  des  Objectivs  sehen  würde, 
somit  wäre,  wie  ich  weiter  unten  darthun  will,  der  Punkt  Ä  ausserhalb 
des  Gesichtsfeldes.  Der  Strahl  COiÄi  wird,  da  er  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  der  gewöhnlich  sehr  dünnen  Zerstreuungslinse  geht,  fast 
gar  nicht  gebrochen,  so  dass  wir  von  der  Brechung  desselben  gänzlich 
absehen  können,  und  da  sich  die  Richtungen  dieses  und  des  früher 
betrachteten  Strahls  in  .^2  schneiden,  wird  das  in  das  Fernrohr  blickende 
Auge  den  Eindruck  erhalten,  als  ob  diese  Strahlen  aus  A2  kämen. 
A2  ist  somit  das  Bild  des  Punktes  A,  Ganz  auf  dieselbe  Weise  kann 
man  B2,  d.  i.  das  Bild  des  Punktes  B  finden. 

Nach  der  in  den  Lehrbüchern  vorkommenden  Gonstruction  fallt 
das  Bild  zwischen  Objectiv  und  Ocular.  Sonach  müsste  das  Fernrohr 
länger  sein  als  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters,  was  gewöhnlich 
nicht  der  Fall  ist.  Das  ist  allerdings  unwesentlich,  da  nichts  dem 
entgegensteht,  auch  längere  Galil einsehe  Fernröhre  zu  construiren. 
Aber  eines  ist  in  der  in  den  Lehrbüchern  üblichen  Gonstruction  des 
Bildes  entschieden  unrichtig,  nämlich,  dass  der  Sehwinkel,  unter  dem 
einem  im  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  befindlich  gedachten  Auge 
das  Bild  erscheint,  bedeutend  grösser  sein  soll  als  jener,  unter  welchem 
dasselbe  Auge  den  Durchmesser  des  Objectivs  sehen  würde,  wie  aus 
der  nun  vorzunehmenden  Untersuchung  hervorgeht. 

Bestimmung  des  Gesichtsfeldes  des  Galilei^schen  Fernrohrs. 

Denken  wir  uns  im  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  ein  Auge, 
dessen  Pupille  einen  unendlich  kleinen  Durchmesser  habe,  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Fernrohrs  gegen  das  Objectiv  blickend,  so  wird 
der  Strahlenkegel,  welcher  in  dasselbe  gelangen  kann,  begrenzt  sein 
durch  die  Strahlen,   welche   vom   äussersteu   Rande   der  Oeffnuag  des 
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Objectivs   in   dasselbe  kommen^   und   die  Fläche^   welche  von  diesem 

Auge  durch   das  Fernrohr  übersehen   werden  kann^   wird   von  einem 

Kreise   begrenzt    sein,    dessen   Punkte   jene   Randstrahlen   aussenden. 

Daraus  lässt  sich   auf  einfache  Weise   für  ein  derartig  angenommenes 

Auge  das  Gesichtsfeld  bestimmen. 

Nehmen  wir  an,  AB  (Fig.  1)  sei  gerade  gleich  dem  Durchmesser 

jenes  Kreises,  so  sind  der  gemachten  Ueberlegung  zufolge  die  Strahlen 

äC  und  BD  jene  äussersteu  Randstrahlen,  die  Strecke  CD  ist  gleich 

dem  Durchmesser  der  Oeflfnung  des  Objectivs,  und  das  Gesichtsfeld  ist 

der  Winkel  ÄOB,  den  wir  bestimmen  wollen.     Setzen  wir  der  Kürze 

halber   AB  =  g,   ÄiBi  =  ß,    00i=^l,    die   Entfernung  des  Bildes 

AiBi  von  0  ■=^  ttj  die  Entfernung  des  Gegenstandes  AB  vom  optischen 

Mittelpunkte  des   Objectivs    0  ==  a    und  die   Oeffnung    des   Objectivs 

GD  =  s,   so  haben  wir  wegen  der  Aehnlichkeit   der  Dreiecke  AOB, 

A,OB,y  A,0,B,  und  GDO,, 

g\  ß  -=•  a\a 

und  ß :s  ^=  (a  —  l):l, 

.  ,  a(a  —  l)s 

woraus  sich  g  =  — ^^ — :,   ^^ , 

ergibt. 

Da  die  Strecke  g  in  Vergleich  zu  a  sehr  klein  ist,  so  kann  man 
sie  als  einen  Bogen  auffassen,  dessen  zugehöriger  Halbmesser  a  und 
dessen  Centriwinkel  -^  AOB  =  qp  ist,  und  dann  ist  auch 

a/rqp 

Setzt  man  nun  die  beiden  von  g  gefundenen  Werthe  einander 
gleich,  so  hat  man  eine  Gleichung,  aus  der  man 

180(a— ns 

findet. 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  diese  Gleichung  für  das  Gesichts- 
feld mit  jener  übereinstimmt,  welche  bereits  Lubimoff  auf  eine  andere 
Weise  entwickelte.  Setzt  man  nämlich,  wie  das  gewöhnlich  zu  ge- 
schehen pflegt  und  wie  es  Lubimoff  ^)  thut,  a  =  P,  der  Brennweite 
des  Objectivs,  und  l  =  P — p,  wenn^  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars 
bedeutet,  so  geht  die  Gleichung  1  über  in 


1)  N.  Lubimoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  148,  S.  411. 
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_       180  ps 
"^  ~  ^P(P—py 
welche  Gleichung  mit   der   von  Lubimoff  gefundenen   identisch  ist. 
Die  betreffende  Abhandlung  Lubimoff^s  scheint  aber  keine  Beachtung 
gefunden  zu  haben,   denn  sonst  hätte  man  es   doch  der  Mühe  werth 
gehalten,    die    Grösse    des    Gesichtsfeldes    eines 
Galilei 'sehen  Fernrohrs  durch  Beobachtung  zu 
ermitteln,   und  hätte  gefunden,   dass  die  gegen- 
wärtig noch   übliche  Bestimmung   des  Gesichts- 
feldes aus  dem  Kegel,  dessen  Basis  die  Pupille 
des  unmittelbar  an   der  Ocularlinse  durch  das 
Fernrohr  blickenden  Auges   und   dessen  Spitze 
die  Mitte  des  Objectivs  ist,  der  Erfahrung  wider- 
spricht. 

Allerdings  treffen  die  oben  gemachten  zwei 
Voraussetzungen,  nämlich,  dass  die  Pupille  eine 
unendlich  kleine  Oeffnung  habe  und  sich  im 
optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  befinde,  nie 
zu.  Ich  will  daher  eine  zweite  Gleichung  für 
das  Gesichtsfeld  ableiten  und  dabei  auf  den  wirk- 
lichen Durchmesser  der  Pupille  sowie  auf  die 
Entfernung  derselben  vom  optischen  Mittelpunkte 
des  Oculars  Rücksicht  nehmen.  Sei  EF  (Fig.  2) 
der  Durchmesser  der  Pupille  des  beobachtenden 
Auges,  so  wird  der  grösste  Strahlenkegel,  welcher 
von  der  Pupille  aufgefangen  wird,  begrenzt  sein 
durch  die  Randstrahlen,  wie  z.  B.  CF  und  DE, 
deren  Kreuzungspunkt  M,  weil  wir  annehmen 
wollen,  dass  EF  keinesfalls  weit  vom  optischen 
Mittelpunkte  des  Oculars  entfernt  ist,  entweder 
mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  zu- 
sammenfallt oder  mindestens  sehr  nahe  an  dem- 
selben liegt,  weshalb  wir  uns  die  Annahme  er- 
lauben dürfen,  dass  diese  Strahlen  ungebrochen 
durchgehen.  Da  diese  Annahme  nur  annäherungs- 
weise zulässig  ist,  so  werden  mr  wieder  keine 
streng  giltige  Gleichung  für  das  Gesichtsfeld  er- 
balten.    Das  soll  aber   auch   nicht  der  Zweck  f  ig.  2. 
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dieser  Entwicklung  sein ,  sondern  es  sollen  an  der  zu  entwickelnden 
Gleichung  die  Bedingungen  abgeleitet  werden,  unter  denen,  wenn  es 
sich  nicht  um  eine  sehr  genaue  Ermittelung  des  Gesichtsfeldes  handelt, 
die  oben  entwickelte  Gleichung  1  ausreichend  ist.  Haben  g,  a,  a,  ß,  l 
und  s  dieselbe  Bedeutung,  welche  diesen  Grössen  oben  beigelegt  wurde, 
und  setzen  wir  in  Fig.  2  OM=fn,  MN=^n,  die  Entfernung  der 
Pupille  EF  vom  optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  =  e  und  die  Ent- 
fernung derselben  von  M^=d,  und  sei  endlich  der  Durchmesser  der 
Pupille  EF^=0,  so  haben  wir  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
AOB,A,OB,,  A,MB,,  GDM  und  FFM, 

g  :  ß  :=  a:a 

und  ß  :  s  =  «  :  w. 

Daraus  ist  g  = 

am 

Ferner  haben  wir  s:  o  "=  mi  d,  oder  weil  m'{-  d  =  l-{'e  ist: 

s(l  +  e) 


(s  4-. o):(l-\-  e)  =  sinij    so  da$s.  m  = 


s  +  0 


Endlich  ist  n  =  a  —  w.=s=     ^     ' — ^— i ^^ — ' — -- 

s-\-o 

Setzt  man  nun  die  für  m  und  n  gefundenen  Werthe  in  die  für  g 
gefundene  Gleichung  ein,  so  hat  man 

_  ajais  +  o)  — s(?  4-_€)] 

^-       "   ö(Z  +  .)"   -  ' 

und  da  wieder  g  =  -^q!!-  ist, 

Diese  Gleichung  für  das  Gesichtsfeld  geht  sofort  in  die  Gleichung  1 
über,  wenn  o  =  0  und  c  =  0  werden,  d.  h.  wenn  sich  die  Pupille  im 
optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  befindet  und  ihr  Durchmesser  =  0  ist 

Um  zu  erfahren,  ob  nicht  auch  unter  andern  Bedingungen  die 
Gleichung  2  wenigstens  annäherungsweise  denselben  Werth  filr  qp  liefert 
wie  1,  wollen  wir  2  transformiren.  Man  erhält  durch  eine  einfache 
Transformation,   wobei  man   im  Nenner  aus  i-|-*   ^  heraushebt  und 

(l+y-)      =1 f-  setzt,  was  erlaubt  ist,  da  e  gegen  l  sehr  klein  ist, 
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180(«-0.  .   18o[(«o-es)(l-|)-(«-04] 

cp  =     —^-..^!—  -j _  _ .  (3 

Wie  man  siebte  gebt  diese  Gleicbung  in  die  Gleicbung  1  über,  wenn 

(ao  —  €s)|l j-\  —  (a  —  J)s^  =  0  wird,  woraus  sieb 

a(s-\-  0)  +  Ka'  (s  4-  öf  -^^aols  .,  ^ 

6  =  — ^^ — - — '-^= ^ — - — ^ ergibt. 

^  s 

Von  dem  doppelten  Vorzeicben  der  Wurzelgrösse  können  wir  bier 
nur  das  negative  braueben  ^  da  unserer  Annabme  gemäss  e  nur  sebr 
klein  sein  soll. 

Wir  seben  also,  dass  aucb  für  ein  wirkliebes  Auge  unter  günstigen 
Umständen  die  Gleicbung  1  zur  Bestimmung  des  Gesicbtsfeldes  ver- 
wendet werden  kann.  lob  werde  weiter  unten  durcb  die  Resultate, 
welcbe  icb  aus  den  Beobacbtungen,  die  icb  mit  einem  Galilei'scben 
Fernrobr  macbte,  erbielt,  dartbun,  dass  der  zweite  Tbeil  auf  der 
recbten  Seite  der  Gleicbung  3  gewöbnlicb  nur  einen  sebr  kleinen  Wertb 
bat,  sodass  man  für  gewöbnlicb  mit  der  Gleicbung  1  zur  Bestimmung 
des  Gesicbtsfeldes  auskommt. 

Länge  des  Galilei'scben  Fernrobrs. 
Allgemein  wird  angenommen,  dass  wenigstens  annäberungs weise 
durcb  P — p  die  Länge  des  Galilei'scben  Fernrobrs  bestimmt  ist. 
Wenn  aucb  diese  Annabme  unter  besonders  günstigen  Umständen,  wie 
wir  seben  werden,  begründet  ist,  so  ist  es  docb  nicbt  ratbsam,  dieselbe 
von  vorneweg  zu  macben,  weil  man  sieb  dadurcb  der  Mittel  begibt, 
zu  zeigen,  wie  die  Länge  des  Fernrobrs  ausser  von  P  und  p  aucb  von 
der  Gegenstandsweite  und  der  Sebweite  des  Beobacbters  abbängig  ist, 
und  weil  man  dadurcb  wirklieb  einen  oft  bedeutenden  Febler  begeben 
kann.  Bezeicbnet  man  wieder  wie  oben  die  Länge  mit  l  und  die 
deutlicbe  Sebweite  des  Beobacbters  mit  w,  so  ist  bekanntlicb 

a  —  F       w +P 
Um    diese    Gleicbung    der    Discussion    zugänglicber    zu    macben, 

wollen  wir  sie  transformiren,  wobei  wir  wieder,  da  P  gegen  a  und  p 

/          p\-'                p 
gegen   w    gewöbnlicb    sebr    klein    sind,    ll j      =1H >  und 

(1+  —  1      =1  —  —  setzen  wollen,  dann  ist 
w/  w 
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l  =  P—p^f-  +  E-.  (5 

'au; 

Der  Fehler,  den  man  also  begeht,  wenn  man  die  Länge  des  Galilei 'sehen 

Fernrohrs    ==  i^ — p    setzt,    ist    wenigstens    sehr   nahe  = 1 

Dieser  kann  nun  unter  Umständen  einen  nicht  zu  vernachlässigendeD 
Werth  annehmen ,  wie  z.  B,  wenn  ein  kurzsichtiger  Beobachter  einen 
nicht  zu  fernen  Gegenstand  durchs  Fernrohr  betrachtet.  Aus  Gleichung  5 
ersehen  wir,  dass  die  Länge  des  Galilei 'sehen  Fernrohrs  nicht  nur 
um  so  bedeutender  sein  wird, 

1)  je  grösser  die  Brennweite  des  Objectivs  und 

2)  je  kleiner  die  Zerstreungsweite   des  Oculars  ist,    sondern  auch 

3)  je  kleiner  die  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Fernrohr  ist, 
und 

4)  je  geringer  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters  ist. 

Vergrösserung. 

p 

Als  Ausdruck  für  die  Vergrösserung  wird  gewöhnlich  —  angenommen. 

Dagegen  ist  fast  genau  dasselbe  wie  oben  gegen  P — p  zur  Bestimmang 
der  Länge  des  Fernrohrs  einzuwenden.  Bezeichnet  man  den  Winkel 
COiD  =  ^  A,0,B,  mit  ip  und  wie  oben  ^  ^OJB  =  ^  A^OB,  mit  f, 

so  können  wir  mit  ausreichender  Genauigkeit  ÄiBi  =  rr^  =  ^^ — ^q^ — 

loü  löO 

setzen,  woraus  sich  die  Vergrösserung 


ergibt. 


^  =  ^  = 1  6 


aP 

Statt   dieser  Gleichung   können   wir    auch,    da  a  = =  und 

a  —  P 

a  —  Z  tr=  —  f-    ist,  schreiben 
w  -\-p 

aP(w  4-p) 
(a —  P)wp 

Um  wieder  den  Fehler  zu  finden,  den  man  begeht,  wenn  man  die 

p 

Vergrösserung  durch  —  bestimmt,   wollen   wir   diese   Gleichung  mit 

P 

(p\-i                p 
1 I      =  l  H ist,  transformiren. 
a  /                '    a 
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Wir  erhalten 

p    ^    w        ap    ^    aw  ^ 

p 

Der  Fehler,  den  man  also  begeht,  wenn  man  —  als  Ausdruck  für  die 

P 
Vergrösserung  nimmt,  ist 

p  pa  pa 


iv        ap        aw 

Man  sieht  sofort,  dass  dieser  sehr  bedeutend  werden  kann. 

Aus  Gleichung  7  folgt,  dass  die  Vergrösserung  eines  Galilei 'sehen 
Fernrohrs  um  so  bedeutender  ist, 

1.  je  grösser  die  Brennweite  des  Objectivs, 

2.  je  kleiner  die  Zerstreuungsweite  des  Oculars, 

3.  je  geringer  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters,  und 

4.  je  geringer  die  Entfernung  des  beobachteten  Gegenstandes  ist. 

Prüfung  der  theoretischen  Untersuchungen  durch 
Beobachtungen  mit  einem  Galilei'schen  Fernrohr. 

Das  verwendete  Fernrohr  hatte  4  Oculare  zum  Wechseln.  Zunächst 
wurde  die  Entfernung  der  Mitte  der  äussern  Fläche  des  Objectivs  von 
der  zugehörigen  Endfläche  des  Fernrohrs,  dann  die  Dicke  des  Objectivs 
(Sammellinse  sammt  Zerstreuungslinse)  und  die  Brennweite  desselben 
gemessen,  und  zwar  wurde  als  Brennweite  die  Entfernung  der  Mitte 
dieser  Linsencombination  von  einem  ihrer  Brennplinkte  genommen. 
Ebenso  wurden  die  Entfernungen  der  Mittelpunkte  der  äussern  End- 
flächen jeder  Ocularlinse  von  der  zugewendeten  Endfläche  des  Fern- 
rohrs und  die  Dicken  der  Oculare  gemessen.  Die  Zerstreuungsweiten 
wurden  ebenfalls  von  der  Mitte  der  Linse  an  gerechnet.  Zur  Beob- 
achtung wurde  das  Femrohr  auf  einen  Maassstab  eingestellt,  dessen 
Entfernung  von  der  Mitte  des  Objectivs  14550™™  betrug.  An  dem 
Maassstab  konnte  man  den  Durchmesser  des  Kreises,  den  man  mit 
dem  Fernrohr  auf  einmal  überblicken  konnte,  sofort  ablesen,  und 
daraus  das  Gesichtsfeld  auf  die  bekannte  Weise  bestimmen.  Ebenso 
konnte  ich  die  Vergrösserung  unmittelbar  bestimmen,  indem  ich  mit 
einem  Äuge  durchs  Fernrohr  und  mit  dem  andern  daneben  vorbei  den 
Maassstab  betrachtete,  und  beobachtete,  wie  viel  Theile  des  mit  unbe- 
waffnetem Auge  gesehenen  Maassstabes  von  dem  Bilde  eines  im  Fern- 
rohr gesehenen  Theiles  bedeckt  wurden.     Hierauf  wurden  mittels  eines 
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Stangenzirkels  die  Entfernungeu  der  beiden  Endflächen  des  Femrohrs 
bestimmt  und  davon  die  Summe  aus  den  Entfernungen  der  Mittelpunkte 
der  äusseren  Endflächen  des  Objectivs  und  Oculars  von  den  zugehörigea 
Endflächen  des  Fernrohrs  und  aus  den  Hälften  der  beiden  Linsen- 
dicken subtrahirt.  Die  Differenz  war  dann  der  Abstand  der  optischen 
Mittelpunkte  des  Objectivs  und  Oculars,  also  die  Länge  des  Fernrohrs. 

Die  Brennweite  des  Objectivs  betrug  P  =  229,35"™,  die  Oeffnung 
desselben  s  =  40,4"",  und  meine  deutliche  Sehweite  bestimmte  ich 
durch  den  Seh  einer 'sehen  Versuch,  und  fand  sie  =250"™.  Die 
weitern  Ergebnisse  sind  in  der  nebenstehenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  nach  den  von  mir  befürworteten 
Gleichungen  ermittelten  Werthe  für  die  Länge,  das  Gesichtsfeld  und 
die  Vergrösserung  des  zur  Beobachtung  verwendeten  Galilei^ sehen 
Fernrohrs  ganz  gut  mit  der  Erfahrung  überein. 

Nun  will  ich  an  einem  speciellen  Falle  zeigen,  dass  wirklich  das 
zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  3  sehr  klein  ist,  so 
dass  man  es  gegen  das  erste  Glied  vernachlässigen  kann,  wodurch  man 
die  Gleichung  1  erhält. 

Die  halbe  Dicke  der  Ocularlinse  Nr.  1  betrug  0,45™".  Die  Ent* 
fernung  des  Mittelpunktes  ihrer  äussern  Endfläche  vom  Ende  des 
Fernrohrs  betrug  2"™.  Nehmen  wir  die  Entfernung  der  Pupillar- 
ebene  vom  Scheitel  der  Hornhaut  nach  Helmholtz*)  =  4""'  und 
die  Entfernung  des  Scheitels  der  Hornhaut  vom  Ende  des  Fernrohrs 
=  2,15"™  an,  so  ist  e  =  8,6"".  a,  l  und  s  sind  bekannt,  und  den 
Durchmesser  meiner  Pupille  fand  ich  =  2 "".  Setzt  man  die  Werthe 
dieser  Grössen  in  das  zweite  Glied  der  Gleichung  3  ein,  so  findet  man. 
dass  es  ==  11  Secunden  ist.  Das  ist  ein  Werth,  der  gegen  die  unver- 
meidlichen Beobachtungsfehler  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 

Endlich  ist  noch  zu  zeigen,  dass  die  Annahme,  das  Gesichtsfeld 
könne  durch  den  Strahlenkegel,  dessen  Spitze  der  Mittelpunkt  des 
Objectivs  und  dessen  Basis  die  Pupille  des  beobachtenden  Auges  ist,  der 
Erfahrung  widerspricht  Nehmen  wir  an,  AB  (Fig,  1)  sei  der  Durch- 
messer des  Kreises,  den  man  mit  dem  Fernrohr  auf  einmal  übersieht, 
ÄiBi  sei  der  Durchmesser  der  Pupille,  die  ja,  selbst  wenn  das  Auge'  das 
Ocular  berühren  würde,  durchaus  nicht  unmittelbar  am  Ocular  anliegen 


1)  Helmholtz,  Physiologische  Optik  S.  18. 
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würde,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  und  bezeichnen  wir  wieder  AL 
mit  g,  die  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Fernrohre  mit  a,  den 
Durchmesser  der  Pupille  mit  o,  die  Entfernung  derselben  vom  Ocuk 
mit  €,  und  die  Länge  des  Fernrohrs  mit  Z,  so  haben  wir  unter  Ver- 
nachlässigung der  Brechung,  welche  die  Strahlen  OÄi  und  OB^  durch 
das  Ocular  erfahren, 

woraus  o  =  ^-^ — ' — -  ist. 

a 

In  dem  oben  betrachteten  Falle  war  g  =  810"",  l  =  176,76«^, 
fi  =  8,6"»™  und  a  =  14550™",  also  ist  o  =  10""  =  1^".  Die  PupiDe 
müsste  also  einen  Durchmesser  =  l^m  haben. 
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^      von  M.  MIIalaEl  'in  lEAsbrnek 

K  hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2/11) 

S  physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

^vorzüglich  die  von  Prof.  Dr.  Pfaundler  neu  construirien  und  verbesserten 
S  Apparate. 

S^       Specialität:    Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektralapparate,  Luft- 
thermometer,  Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  FIfissigkeitefl 
^  und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

^  Sorgfaltige  Ausführung  bei  möglichst  niederen  Preisen  wird  zugesichert. 


^ 


^^E5Z5ZSZ5Z5ZSi|Si5Z5Z525Z5ZSra5Z5Z5il!iZ5ZS15Z5Z5?5Z5Z5Z5Z525Z5Z 

"  FRANZ  KROTTLINGER,  Mechaniker  in  Wien,  v,  Schlossgasse  4. 

Empfehle  als  Specialität  meine  hekannten  patentirten: 

Dynamo-eleMsclieii  CaMnetsMScMnen  für  Hanilietrieli,  ShÄtÄTISilli 


Elemente,  Wasserzersetzung  80— 100  com  garantirt  pr.  Minute,  bereits  in  vielen  Anstalten  |J 
sowie  bei  Galvaniseuren  eingeführt;  auch  grössere  zur  Vernickelung  etc.  für  Motorbetrieb.  [ 


^ 


Leistung,  sowie  die  dazu  gehörigen  Regulatoren. 


■HM-»   Sehr  nKsstce  Preise.  —  Oewlssenhafte  AnsfUlimBc. 

Prospect  und  PreisHiste  gratis  u/nd  franco.  (1/1 1) 
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Die  Redaction  dieser  2^itschnft  geht  mit  dem  demnächst  b^in- 
nenden  19.  Bande  in  die  Hände  des  Herrn  Dr.  Franz  Exner,  a.  ö. 
Professorder  Physik  an  der  Universität  Wien,  über;  es  hat  sich  als 
wünschenswerth  herausgestellt,  in  der  Führung  des  Journals  einige 
Veränderungen  eintreten  zu  lassen,  deren  Charakter  im  nachfol- 
genden kurz  angedeutet  werden  soll. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  in  den  letzten  Jahren  mehrere 
Journale  gegründet  wurden,  deren  Zweck  ausschliesslich  die  För- 
derung und  Publicirung  physikalisch-technischer  Kenntnisse  und 
Erfindungen  ist,  erscheint  es  angezeigt,  in  Zukunft  Arbeiten  rein 
technischen  Inhaltes  von  der  Publication  im  Repertorium  aus- 
zuschliessen  und  nur  solche  Artikel  zu  bringen,  die  sich  auf  Gegen- 
stände  rein  wissenschaftlichen  Charakters  beziehen;  doch  sollen 
kurze  Mittheilungen  über  wissenschaftliche  Apparate,  Vorlesungs- 
versuche u.  dgl.  wie  bisher  beibehalten  werden. 

Eine  weitere  Veränderung,  welche  in  der  Führung  des  Journals 
eintreten  wird,  soll  darin  bestehen,  für  dasselbe  in  einer  anderen 
Richtung  einen  neuen  Wirkungskreis  zu  schaffen.  Die  grosse  An- 
zahl vortrefflicher  ausländischer  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Physik,  die  fast  alle  in  Journalen  erscheinen,  die  den  meisten 
Lesern  nur  schwer  oder  gar  nicht  zugänglich  sind  und  von  deren 
Existenz  man  nur  durch  kurze  Referate  erfahrt,  lässt  es  wohl  ge- 
rechtfertigt erscheinen,  wenn  künftighin  von  den  bedeutendsten 
derselben  Uebersetzungen  im  Repertorium  erscheinen ;  diese  Ueber- 
setzungen  werden  vollständig  und  wortgetreu  sein,  damit  sie  im 
Stande  sind,  das  Original  in  jeder  Beziehung  zu  ersetzen. 

Dem  vorstehenden  entsprechend  wird  das  Journal  künftig  den 
Titel  »Repertorium  der  Physik«  führen. 

In  der  äusseren  Erscheinungsweise  und  im  Preise  der  Zeitschrift 
ändert  sich  im  übrigen  absolut  nichts.  Dieselbe  erscheint  nach 
wie  vor  in  monatlichen  Heften  von  ca.  4  Druckbogen  Stärke  und 
zum  Abo^nnements-Preise  von  24  Mark  pro  Band. 


lieber  die  Bestimnmng  der  Liiftreibimg  aus  Schwingungs- 

beobachtungen. 

Von 

Oskar  Emil  Meyer. 

Die  Herren  Braun  und  Kurz  haben  kürzlich  in  diesem  Reper- 
torium  ^)  eine  neue  Bestimmung  der  Luftreibung,  welche  sie  nach 
Lampe 's  Methode^)  durch  Beobachtung  einer  schwingenden  Kugel 
ausgeführt  haben,  mitgetheilt  und  diese  Gelegenheit  zu  einer  kritischen 
Besprechung  der  älteren  Messungen  benutzt,  auf  welche  ich  mit  einigen 
Bemerkungen  antworten  möchte. 

I>en  ersten  Anlass  dazu  bietet  mir  die  Behauptung  der  genannten 
Herren,  dass  ich  bei  der  Berechnung  meiner  Beobachtungen  ein  Ver- 
sehen gemacht  habe^).  Das  ist  nicht  der  Fall,  es  sind  vielmehr  die 
Herren  Braun  und  Kurz  selber,  welche  einen  Fehler  begehen.  Die 
Methode,  welche  ich  zur  Messung  der  Luftreibung  angewandt  habe, 
bestand  darin,  dass  ich  drei  auf  einer  gemeinsamen  Axe  befestigte 
Scheiben  schwingen  Hess,  und  zwar  einmal  so,  dass  sie  sich  in  einem 
möglichst  grossen  Abstand  von  einander  befanden,  und  das  andere 
Mal  so,  dass  ihre  Flächen  sich  berührten;  im  ersteren  Falle  waren 
also  6,  im  letzteren  nur  2  Scheibenflächen  dem  Einflüsse  der  Luft- 
reibang  ausgesetzt.  Diesem  Verhältnis  trug  ich  dadurch  Rechnung*), 
dass  ich  für   die    erste  Beobachtung    das  logarithmische    Decrement 


1)  S.  569  dieses  Bandes. 

2)  Programm  d.  tiymn.  in  Danzig.    1866. 

3)  S.  571, 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  125  S.  401. 
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der  Amplituden  dreimal  so  gross  ansetzte  wie  bei  der  zweiten,  f&r 
welche  es  den  Werth 

annimmt,  wenn  R  der  Radius  der  Scheibe,  K  das  Trägheitsmoment 
des  Apparats,  T  seine  Schwingnngszeit,  q  die  Dichtigkeit  der  Luft 
und  7j  der  gesuchte  CoefGcient  der  inneren  Reibung  der  Luft  ist 
Dass  dieser  Werth  des  Decrements  in  dem  Falle,  dass  statt  einer 
einzigen  drei  Scheiben  verwendet  werden,  schlechthin  verdreifacht 
werden  müsse,  schien  mir  keines  ausführlichen  Beweises  zu  bedürfen; 
denn  es  ist,  um  die  Berechtigung  dieses  Verfahrens  einzusehen,  nicht 
einmal  nothwendig,  auf  die  Grundformeln  meiner  Theorie^)  zurückzu- 
gehen; es  genügt  vielmehr  die  Bemerkung,  dass,  wenn  ich  drei 
Scheiben  mit  den  Radien  iZi,  iZa,  iZ,  an  meinem  Apparate  ange- 
bracht hätte,  der  Ausdruck  des  Decrements 

d'  =  ^{Bi  +  m  +  Bt)']/\^Qf]T 
gewesen  sein  würde,  welcher  sich  filr   jBi  =  jBa  =  -R8  =  -B  einfach  in 

verwandelt  haben  würde. 

Nun  aber  halten  die  Herren  Braun  und  Kurz  statt  dieser 
Rechnungsweise  das  Verfahren  für  richtiger,  dass  sie  den  Factor  3 
unter  dem  Wurzelzeichen  zu  der  Grösse  r;  (bei  ihnen  k)  hinzufügen. 
Sie  scheinen  zu  meinen,  dass  eine  Vermehrung  der  Anzahl  der 
Reibungsflächen  dieselbe  Wirkung  nach  sich  ziehen  müsse,  wie  eine 
in  gleichem  Verhältnis  geschehene  Vergrösserung  des  Reibungs- 
coefficienten  t].  Diese  Auffassung  würde  berechtigt  sein,  wenn  es  sich 
um  die  äussere  Reibung  einer  Flüssigkeit  an  einem  festen  Körper 
handelte;  die  obige  Formel  bezieht  sich  aber  auf  die  innere  Reibung 
einer  Flüssigkeit.  Würde  diese  innere  Reibung  vermehrt,  so  würde 
der  Erfolg  sein,  dass  die  Bewegung  sich  von  der  schwingenden  Scheibe 
aus  weiter  in  die  Flüssigkeit  hinein  ausbreitete,  und  zwar  würde,  wie 
die  Theorie  lehrt,  die  Strecke,  bis  zu  welcher  die  Theilnahme  an  den 

Schwingungen  merkbar  ist,  im  Verhältnisse  von  V^  wachsen;    denn 


1)  Grelle's  Journal  f.  Math.  Bd.  59. 
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nach  einer  auch  in  eine  meiner  experimentellen  Arbeiten  übergegangenen 
Formel  nimmt  die  Winkelgeschwindigkeit  ip  der  mitschwingenden 
Flüssigkeit  mit  wachsender  Entfernung  x  von  der  Scheibe  proportional 
der  Exponentialfanction 

e      ^  ^ 
ab  ^) ,  in  welcher  mit  hinlänglicher  Annäherung 

2T 

zu  setzen  ist.  Wir  haben  ferner  zu  berücksichtigen ^  dass  auch  eine 
zeitliche  Verzögerung  der  Schwingungen  der  Flüssigkeit  gegen  die  der 
Scheibe  eintritt,  und  dass  diese  Verspätung  mit  der  Entfernung  x  wächst 

und   zwar  proportional  der  Grösse  x'\f^.      Beide  Umstände  wirken 

in  gleicher  Weise  auf  den  Werth  des  Differentialquotienten  der  Winkel- 
geschwindigkeit rp  nach  der  Entfernung  Xy  welchen  wir  zu  bilden  haben, 
um  nach  Newton 's  Hypothese  den  Werth  der  Kraft,  den  die  Beibung 
gegen  die  Flächeneinheit  ausübt,  durch  das  Product 

d\p 


—  ijr 


dx 


zu  erhalten,  in  welchem  r  die  Entfernung  von  der  Drehungsaxe,  also 
ri//  die  Geschwindigkeit  ist.  Der  hierin  vorkommende  Differential- 
quotient, welcher  behufs  Anwendung  auf  die  Reibung  an  der  Scheiben- 
fläche für  rr=0  zu  bilden  ist,  erhält  nach  den.  vorausgegangenen 
Erörterungen  den  Factor 

ff. 

mit  welchem  x  in  der  Formel  für  rp  überall  behaftet  erscheint;    er 

ist  also  Y^  umgekehrt  proportional  und  muss  mit  zunehmender 
Reibung  abnehmen.  Wir  schliessen  daraus,  dass  das  obige  Product, 
welches  die  Stärke  der  Reibungskraft  darstellt,  bei  einer  Vergrösserung 
des  Reibungscoefficienten  nicht  dem  Coefficienten  97  selber  pro- 
portional wachsen  kann,  sondern  nur  im  Verhältnis  der  Quadrat- 
wurzel Y^.  Ebenso  wächst  auch  das  logarithmische  Decrement  nicht  1;, 
sondern  K«?  proportional.     Die  Schlussfolgerung  der  Herrren  Braun 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113  S.  72  u.  74. 
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und  Kurz,  dass  eine  Vermehrung  der  Reibungsfläche  auf  das  Drei- 
fache ebenso  wirke  wie  eine  Vergrösserung  des  Reibungscoefficienten 
auf  das  Dreifache  seines  Werthes  ist  also  nicht  richtig;  der  Grund 
des  Irrthums,  in  welchen  dieselben  verzeihlicher  Weise  verfallen  sind, 
wird  hiermit  klar  gelegt  sein. 

Zweitens  geben  mir  die  genannten  Herren,  durch  ihre  vollkommen 
zutreffenden  Bemerkungen  über  die  aus  gewöhnlichen  Pendel- 
beobachtungen von  S  1 0  k  e  s  und  mir  hergeleiteten  Werthe  der 
inneren  Reibung  der  Luft,  eine  mir  sehr  erwünschte  Gelegenheit, 
mich  über  die  Gründe  auszusprechen,  weshalb  die  bisher  aus  Pendel- 
versuchen berechneten  Zahlen  weder  unter  einander,  noch  mit  den 
nach  anderen  Methoden  gemessenen  Weiiihen  gehörig  übereinstimmen. 
Ich  kann  dabei  über  .die  Zahlen,  welche  Stokes^)  aus  Baily's 
Versuchen  hergeleitet  hat,  rasch  hinweggehen,  da  ich  mich  über  den 
Grund,  weshalb  diese  Berechnung  viel  zu  kleine  Werthe  ergeben 
musste,  bereits  im  Jahre  1865*)  geäussert  habe;  ich  will  nur  hervor- 
heben, dass  wir  jetzt  noch  sicherer,  als  ich  es  damals  beweisen  konnte, 
wissen,  dass  die  Reibung  der  Luft  vom  Drucke  unabhängig  ist;  und 
daran  darf  ich  das  Urtheil  knüpfen,  dass  jene  Zahlenwerthe,  bei  deren 
Berechnung  die  Reibung  der  Luft  in  dem  durch  eine  Pumpe  ver- 
dünnten Räume  als  verschwindend  klein  angenommen  wurde,  jetzt 
nur  noch  historischen  Werth  besitzen. 

In  meinen  früheren  Arbeiten  habe  ich  aber  den  Grund  nicht  auf- 
gesucht, weshalb  ich  ausBessel's  und  meinen  eignen  Pendelmessungen 
Werthe  erhalten  habe,  die  wir  heute  für  zu  gross  halten  müssen. 
Ich  zweifle  jetzt  nicht  mehr  daran,  dass  diese  fehlerhaften  Werthe 
dadurch  entstanden  sind,  dass  ich  bei  der  Berechnung  den  Luft- 
widerstand des  Pendelfadens  glaubte  ausser  Acht  lassen  zu  dürfen; 
indem  ich  so  den  ganzen  beobachteten  Widerstand  auf  Rechnung  der 
Reibung  der  Luft  an  der  Pendelkugel  setzte,  musste  ich  zu  grosse 
Werthe  des  Reibungscoefficienten  finden,  und  zwar  um  so  fehlerhaftere 
Werthe,  je  länger  der  Faden  und  je  kleiner  die  Kugel  war.  Dieses 
Verhalten  zeigt  sich  in  der  That  bei  den  von  mir  früher  mitgetheilten 
Zahlen.  Während  meine  von  den  Herren  Braun  und  Kurz  citirte 
Zusammenstellung  der  besten  bis  1877  vorliegenden  Messungen  den 
Mittelwerth   1;  =  0,0001 75  ^<™  ergeben  hat,  lieferte   mein   Versuch   mit 

1)  Cambr.  phil.  Tr.  Vol.  9  part  2  p.  8. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  125  S.  574  ff.  u.  599. 
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dem  kürzesten  Pendel  den  Werth  iy= 0,000184,  die  mit  zwei  längeren 
gemachten  Beobachtungen  die  Werthe  1;  =  0,000233  und  ij  =  0,000232, 
und  endlich  ergab  Bessel's  Beobachtung  eines  Pendels,  dessen  Kugel 
sehr  viel  kleiner  war,  ij  =  0,000275. 

Der  Einfluss  der  Luft  auf  den  Pendelfaden  lässt  sich  ebenso  wie 
der  auf  die  Pendelkugel  nach  Formeln  berechnen,  welche  Stokes  in 
seiner  bereits  citirten  Abhandlung  angegeben  hat.  Von  den  allgemein  für 
jede  beliebige  Gestalt  des  schwingenden  Körpers  geltenden  Formeln 
besagt  die  erste  ,  dass  die  Schwingungsdauer  in  Folge  des  Mitschwingens 
der  Luft  eine  Vergrösserung  erfahrt,  welche  einer  Vermehrung  der 
Masse  M  des  Pendels  um  eine  der  Masse  M'  der  verdrängten  Luft 
proportionale  Grösse  hM*  entspricht,  wie  es  Bessel  bereits  auf 
experimentellem  Wege  gefunden  hatte.  Eine  zweite  Formel  bestimmt 
das  logarithmische  Decrement  der  Amplituden 

\7tlcM' 
^^  M  +  JcM' 

durch  einen  andern  Factor  k\  Die  Weiiihe  der  Coefficienten  Je  und  Je' 
sind  für  eine  hin  und  her  schwingende  Kugel  vom  Badius  a  nach 
Formel  52  der  Stokes'schen  Abhandlung 

*  =  T  +  4;^  ^'^I^V'^V^)' 

worin  zur  Abkürzung  in  der  oben  gebrauchten  Bezeichnung 

V     —    ^- 

2riT 

gesetzt  ist.  Für  einen  Cy linder,  welcher  in  einer  zu  seiner  Axe 
senkrechten  Eichtung  hin  und  her  schwingt,  gibt  Stokes  an,  dass 
die  Werthe  der  beiden  Coefficienten,  welche  ich  zur  Unterscheidung 
durch  deutsche  Buchstaben  !  und  V  bezeichnen  will,  aus  den  Formeln 
115,  104,  106  und  100  seiner  Abhandlung 

T^  — S 


in  =  ^  -^  S  =  lognatm  +  0,5772 

berechnet  werden  können,  falls  der  Radius  a  des  Cylinders  sehr  gering 
ist.   Die  Formeln  können  also  auf  einen  Pendelfaden  angewandt  werden. 
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Zuvor  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Formeln  f&r  ein 
aus  Kugel  und  Faden  zusammengesetztes  Pendel  nicht  durch  einfache 
Addition  der  auf  Kugel  und  Fadencylinder  bezüglichen  Glieder  ge- 
bildet werden  dürfen.  Die  angeführten  Formeln  gelten  nämlich  streng 
genommen  für  geradlinig  hin  und  her  gehende  Schwingungen,  so  dass 
sie  nur  auf  kleine  Oscillationen  eines  einfachen  Pendels  unmittelbare 
Anwendung  finden  können.  Für  ein  zusammengesetztes  Pendel  haben 
wir  das  resultirende  Drehungsmoment  aller  auf  die  ganze  Länge  l 
des  Fadens  wirkenden  Reibungskräfte  zu  bilden.  Ein  in  der  Ent- 
fernung X  vom  Aufhängungspunkte  befindliches  Stück  dx  des  Fadens 
bewegt  sich  mit  einer  x  proportionalen  Geschwindigkeit  und  erleidet 
deshalb  einen  ebenfalls  der  Entfernung  x  proportionalen  Reibungs- 
widerstand,  welcher  an  dem  Hebelarme  x  wirkt.  Das  gesammte 
Drehungsmoment  ist  also  dem  Integrale 


dx-a?  =  -^V 


proportional.  Hiermit  vergleichen  wir  den  Widerstand,  welchen  der- 
selbe Draht  von  der  Länge  l  finden  würde,  wenn  er,  statt  als  Auf- 
hängefaden zu  dienen,  an  der  Pendelkugel  horizontal  in  einer  gegen 
die  Schwingungsebene  senkrechten  Richtung  befestigt  wäre ;  wir  finden 
in  diesem  Falle  das  Moment  unter  Fortlassung  des  Factors  Vs  eben- 
falls V  proportional  und  in  jeder  anderen  Hinsicht  genau  so  gross 
wie  im  ersten  Falle.  Daraus  folgt,  dass  die  Luftreibung  auf  die 
Schwingungen  des  Pendelfadens  nur  den  dritten  Theil  der  Wirkung 
ausübt,  welche  der  Faden  am  Orte  der  Kugel  erfahren  virürde.  Es 
ist  demnach  in  der  Formel  für  das  logarithmische  Decrement  e  zn 
der  auf  die  Kugel  bezüglichen  Grösse  V  M  die  den  Faden  betreffende 
entsprechende  Grösse  XW  nur  mit  dem  Factor  Vs  versehen  hinzu- 
zufügen, so  dass  die  Formel  lautet: 

wo  jetzt  M  die  Masse  der  Kugel  und  des  Fadens  zusammen,  äR'  die 
vom  Faden  verdrängte  Luftmasse  bedeutet. 

Diese  Formel  habe  ich  nun  auf  meine  Pendelbeobachtungen  ^)  ange- 
wandt, indem  ich  den  jetzt  für  richtig  gehaltenen  Werth  des  Reibungs- 


1)  Pogg.  Aan.  Pd.  J42  S.  48X. 
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coefficienten  1;= 0,0001 75  einsetzte.  Die  übrigen  für  die  Rechnung  er- 
forderlichen Zahlenangaben  sind  in  der  genannten  Abhandlung  auf- 
geführt.   Ich  berechnete: 


mittlere 
0,6108 
0,1163 
135,2 
543,5 
5,75 
0,00106 
2479,3 

0,000544 


kurze  Pendel 
0,5922 
0,0960 
104,9 
396,3 
5,73 
0,00050 
2475,1 

0,000390 

0,000375, 


ftlr  das  lange 

*  =  0,6232 

*'  =  0,1300 

f  =  156,9 

f=  652,3 

M'  =  5,80 

W  =  0,00162 
M  =  2483,5 

e  =  0,000698 

Beobachtet  wurden  folgende  Werthe: 

e  =      0,000578  0,000515 

welche  sammtlich  kiemer  sind  als  die  aus  dem  Werthe  der  Reibung 
1^  =  0,000175  berechneten.  Dieses  Verhältnis  könnte  den  Anschein 
erwecken,  als  ob  die  letztgenannte  Zahl  noch  zu  gross  angenommen 
wäre.  Das  erscheint  jedoch  nach  anderen  Beobachtungen  wenig 
wahrscheinlich,  und  deshalb  glaube  ich,  dass  die  gefundene  Abweichung 
einen  andern  Grund  hat. 

Die  Berechnung  des  Einflusses,  welchen  die  Reibung  der  Luft  am 
Faden  auf  die  Bewegung  des  Pendels  ausübt,  enthält  nämlich  noch 
eine  nicht  streng  richtige  Voraussetzung.  Dieselbe  würde  vollkommen 
der  Wirklichkeit  entsprechen,  wenn  der  Pendelfaden  nicht  ein  bieg- 
samer Draht,  sondern  ein  starrer  mit  der  Kugel  fest  verbundener 
Cylinder  wäre.  Die  Folge  seiner  Biegsamkeit  aber  ist,  dass  die  auf  den 
Faden  wirkenden  Kräfte  ihre  Wirkung  nicht  in  ungeschwächter  Stärke 
auf  die  Kugel  fortpflanzen;  sondern  ein  Theil  dieser  Kräfte  setzt  zu- 
nächst den  Faden  in  Eigenschwingungen,  deren  Entstehung  allerdings 
mit  einem  entsprechenden  Energieverlust  für  die  Kugel  verknüpft  ist; 
aber  diese  mittelbare  Entziehung  von  Bewegung  flndet  nicht  in  dem 
gleichen  periodischen  Wechsel  wie  die  Schwingungen  der  Pendelkugel 
statt,  da  die  Oscillationen  des  Fadens  eine  andere  Schwingungszeit 
besitzen ;  sie  geschieht  demnach  nicht  proportional  der  augenblicklichen 
Geschwindigkeit,  und  daraus  folgt,  dass  diese  mittelbare  Einbusse 
nichts  zur  Vergrösserung  des  logarithmischen  Decrements  beitragen 
kann.     Diese  Einwirkung  ist  also  nicht  in  dem  beobachteten  Werthe 
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von  e  enthalten,  sondern  steckt  in  den  anderweiten  Störungen,  welche 
ich  durch  Benutzung  der  Gronau'schen  Formel*)  eliminii-t  habe. 

Hieraus  folgt,  dass  ich  richtigere  Resultate  erhalten  würde,  wenn 
ich  zu  dem  Gliede  f  3ß'  statt  des  Coefficienten  Vs  einen  noch  kleineren 
Bruch  als  Factor  hinzufügte.  Leider  lässt  sich  ein  bestimmter  wahr- 
scheinlicher Werth  desselben  wohl  kaum  angeben,  da  derselbe  mit  der 
Länge  des  Fadens  veränderlich  sein  wird.  £ine  ziemlich  genügende 
Uebereinstimmung  erhält  man  indess,  wenn  man  den  Factor  =  */&  setzt; 
die  Rechnung  ergibt  dann  für  das 

lange  Pendel    e  =  0,000608,     beobachtet  0,000578 
mittlere   ,  0,000495  0,000515 

kurze       „  0,000374  0,000375. 

Ebenso  stimmt  auch  mit  BessePs  Beobachtung  das  Resultat  der 
theoretischen  Rechnung  befriedigend  überein,  wenn  man  unter  Annahme 
des  kleineren  Werthes  der  Reibung  den  Widerstand  des  Fadens  be- 
rücksichtigt. Stokes  hat,  indem  er  den  geringeren  Werth  »;  =  0,000104 
annahm,  für  Bessel's  Pendel  theoretisch  berechnet*) 

Ä=0,817, 
während  Bessel  Ä;  =  0,956 

beobachtete.     Rechne  ich  den  theoretischen   Werth   für   y;  =0,000175 

um,  so  erhalte  ich 

Ä;  =  0,910. 

Die  noch  bleibende  Abweichung  der  Theorie  von  der  Beobachtung 
findet,  wie  ich  glaube,  ihre  Erklärung  darin,  dass  BesseTs  Pendel 
nicht  im  unbegrenzten  Räume,  sondern  ziemlich  nahe  an  einer  festen 
Wand  seine  Schwingungen  vollführte. 

Ich  glaube,  dass  die  angeführten  Zahlen  genügen  werden,  um  zu 
beweisen,  dass  die  jetzige  Annahme  des  Werths  der  Luftreibung  auch 
mit  den  Ergebnissen   von   Pendelversuchen    in   Uebereinstimmung  ist. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  142  S.  514  ff. 

2)  Cambr.  phil  Tr.  Vol.  9  part  2  p.  76. 


Zweckmässii^e  Empfindlichkeit  der  magnetischen 

Variationsapparate. 

Von 

H.  WUd. 

(Vom    Herrn   Verfasser    aus    den    Sitzungsberichten    der    Petersburger   Akademie 

mitgetheilt.) 

Mit  der  Zusammenstellung  und  dem  Vergleich  der  magnetischen 
Variationsbeobachtungen  einer  grössern  Zahl  von  Orten  —  insbesondere 
der  Magnetographen-Aufzeichnungen  von  12  Observatorien  —  behufs 
näherer  Untersuchung  der  magnetischen  Störung  vom  30.  Januar  bis 
1.  Februar  1881  beschäftigt,  fiel  mir  dabei  die  grosse  Verschiedenheit  auf 
in  der  Empfindlichkeit  besonders  der  Intensitätsapparate  der  verschiedenen 
Observatorien  und  zwar  nicht  bloss  nach  ihrem  absoluten  Werthe,  sondern 
auch  bezüglich  der  Kelation  der  Empfindlichkeit  der  Instrumente  für 
die  Variation  der  Horizontal-  und  Verticalintensität  an  demselben  Orte. 
Diese  Verschiedenheit  wird  ganz  besonders  störend  für  den  un- 
mittelbaren Vergleich  der  von  den  photographisch  registriienden  In- 
strumenten erhaltenen  Curven. 
Bezeichnen  wir  mit: 

d  die  Declination^  i  die  Inclination, 

JSTdie  ganze  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft, 

H  die  horizontale  Componente  derselben, 

Fihre  verticale  Componente, 
und  demgemäss  bei  dem  Magnetograph  die  einer  Ordinatenänderung  von 
1 ""™  der  aufgezeichneten  Curve  entsprechende  Aenderung  je  der  Decli- 
nation,  der  Horizontalintensität  und  der  Verticalintensität  mit: 

H     öfl,     h  F, 

so  waren  im  Januar  1881  nach  den  mir  freundlichst  gemachten  Mit- 
theüungen  der  Directoren  der  betreffenden  magnetischen  Observatorien 
die  hierdurch  bestimmten  Empfindlichkeiten  der  dreierlei  Variations- 
apparate in: 
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bH 

dF 

dd 

dfl 

dV 

H 

V 

Toronto 

1,280 

0,000523 

0,001687 

0,000323 

0,000276 

Pawlowsk  .     . 

0,960 

0,000293 

0,000666 

0,000179 

0,000142 

Stonyhurst 

1,128 

0,002179 

0,000436 

0,001290 

0,000098 

Kew  .... 

0,868 

0,000801 

0,000587 

0,000446 

0,000134 

Utrecht       .    . 

0,950 

— 

— 

— 

— 

Brüssel  .    .    . 

1,090 

— 

— 

— 

— 

Wien      .    .    . 

1,136 

0,000379 

0,000411 

0,000185 

0,000100 

Goimbra     .    . 

1,350 

0,000350 

— 

0,000157 

— 

Lissabon     . 

1,130 

0,000549 

0,000942 

0,000240 

0,000280 

Zikawei      .    , 

0,630 

0,000721 

0,001347 

0,000224 

0,000401 

Bombay      .    . 

1,131 

0,001669 

0,001756 

0,000447 

0,001417 

Melbourne 

1,140 

0,000673 

0,000669 

0,000285 

0,000120 

Dies  sind,  so  yiel  ich  weiss,  zur  Zeit  die  einzigen  Observatorien 
der  Erde,  wo  Magnetographen  in  beständiger  Function  sind.  Dabei 
ist  bezüglich  der  Lücken  in  der  obigen  Tabelle  zu  bemerken,  dass  in 
Utrecht  der  Magnetograph  bloss  aus  einem  Declinationsapparat  be- 
steht, dass  in  Brüssel  der  Magnetograph  statt  eines  graphischen  Instru- 
mentes für  die  Verticalintensität  ein  solches  für  die  Inclination  enthalt, 
die  Empfindlichkeit  aber  desjenigen  für  die  Horizontalintensität  zur  Zeit 
nicht  bekannt  ist,  und  dass  in  Goimbra  der  Apparat  fbr  Vertical- 
intensität augenblicklich  derangirt  war,  also  nicht  functionirte. 

Die  in  der  Tabelle  beigefügten  Werthe  von  -=  und  -^  sind  un- 
abhängig von  der  gewählten  absoluten  Maasseinheit  für  die  Intensität, 
während  hingegen  hH  und  bF  daselbst  in  absolutem  Gauss'schem 
Maasse  —  Millimeter,  Milligramme,  Zeitsecunden  —  ausgedrückt  sind. 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  zeigt  nun,  dass  zwar  bei  den  Decli- 
natorien  von  einem  mittleren  Werth  ihrer  Empfindlichkeit,  nämlich 
1,066  Bogen-Minuten  pro  1"™  der  Ordinaten,  nur  die  der  bezüglichen 
Apparate  in  Goimbra  und  besonders  in  Zikawei  um,  die  unmittelbare 
Vergleichbarkeit  störende  Beträge  abweichen,  dass  aber  sowohl  f&r  die 
Horizontalintensität  als  auch  für  die  Verticalintensität  nur  je  Gruppen 
von  2  bis  3  Orten  eine  einigermaassen  gleiche  Empfindlichkeit  ihrer 
bezüglichen    Apparate    aufweisen,    gleichviel   ob   man    nun  als  Maass 

derselben  b jff  und  b  V  oder    yf  '^^^  ~Tf  betrachte.     Auch   die  Regel, 

ü  Y 
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nach  der  wir  z.  B.   in   Pawlowsk    das  Verhältnis    von   hH  und   hV 
angenähert     einrichteten^      nämlich     dass   -^r  und  -^=-  nahe    gleiche 

Werthe  erhalten  sollten^  sehen  wir  durchaus  nicht  allgemein  befolgt. 

Unter  solchen  Umständen  schien  mir  eine  besondere  Untersuchung 
darüber  geboten,  ob  sich  nicht  an  die  Stelle  dieser  offenbaren  Will- 
kür aus  dem  Zweck  und  der  Natur  dieser  Instrumente  abzuleitende 
feste  Kegeln  für  die  Empfindlichkeit  derselben  aufstellen  liessen.  Ich 
halte  es  im  Hinblick  auf  die  im  nächsten  Jahre  einzurichtenden  magne- 
tischen Beobachtungen  der  internationalen  Polarstationen  für  nützlich, 
die  Resultate  dieser  Untersuchung  jetzt  schon  und  getrennt  von  der 
Arbeit,  die  dazu  Veranlassung  gab,  zu  veröffentlichen. 

Die  verschiedenen  Instrumente,  welche  man  zur  Beobachtung  der 
Variationen  der  erdmagnetischen  Kraft  ihrer  Richtung  und  Grösse  nach 
benutzt,  geben  unmittelbar  entweder  die  Declination,  Inclination  und 
Horizontalintensität  und  Verticalintensität.  Selbstverständlich  kann 
schon  der  Vergleich  dieser  unmittelbar  erhaltenen  Elemente  von  ver- 
schiedenen Orten  Manches  lehren,  immer  aber  wird,  da  in  der  Horizontal- 
resp.  Verticalintensität  die  ganze  Intensität  noch  mit  der  Incli- 
nation verbunden  erscheint,  zur  vollständigen  Lösung  der  Aufgabe  bei 
der  ersten  Classe  von  Instrumenten  die  Ableitung  der  ganzen  Inten- 
sität aus  der  gegebenen  Horizontalcomponente  derselben  und  der  Incli- 
nation nach  der  Formel: 

K  =  -^  (1 

COSl  ^ 

zu  erfolgen  haben  und   bei  der  2.  Classe  von  Apparaten  wird  sowohl 

die  Inclination  als  die  ganze  Intensität  aus  den   beiden  Componenten 

nach  den  Formeln:  ^ 

K  =  VlP  +  F'  (2 

tgi  =  ^  (3 

zu  berechnen  sein. 

Angenommen,  es  solle  allgemein  die  ganze  Intensität  mit  einer 
Genauigkeit  Toa:  b2r=  +0,001 

in  absolutem  Gauss'schem  Maasse  und  die  Inclination  mit  einer  Sicher- 
heit von:  hi=  ±r 

erhalten    werden,    so    ergeben    sich    darnach    folgende  Genauigkeits- 
Anforderungen  für  die  Bestimmung  der  beiden  Componenten. 
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Im  ersten  Falle  ergibt  sich  durch  DiflFerentiation  von  Gleichung  1 

nach  H,  dass: 

bJff  =  cosi-  hK 

sein   muss,    woraus  sich   folgende  Werthe  von  hH   bei  verschiedenen 
Inclinationen  berechnen,  wenn : 

hK=  +  0,001 


■ 

• 

dH 

• 

t 

bH 

150 

+  0,00097 

600 

+  0,00050 

30 

0,00087 

75 

0,00026 

45 

0,00071 

85 

0,00009 

Dividirt  man 

1                       II            1 
Gleichung  1  durch  2,  so  kommt: 

hE         hK 

H    ~ 

■     K 

y 

d.  h.  es  ist  in  diesem  Falle  das  Verhältnis  des  Fehlers  hH  zur  ganzen 
Componente  unabhängig  von  der  Inclination  resp.  eine  constante  Grösse. 
Im  zweiten  Falle  finden  wir  in  gleicher  Weise    zunächst  ans 
Gleichung  2  die  Bedingungsgleichungen: 


bH,  =. 


und    b  Fl  = 


(4 


cosi  sini 

woraus  sich  also  zum  Zweck  der  Ableitung  der  ganzen  Inten- 
sität mit  einer  Sicherheit  von  b-ST,  =  jf  0,001  aus  den  beiden 
Componenten  an  die  Bestimmung  der  letzteren  bei  verschiedenen 
Inclinationen  i  folgende  Genauigkeitsanforderungen  berechnen. 

bir=  +  0,001 


dH, 

dV, 

150 

±  0,0010 

+  0,0039 

30 

0,0011 

0,0020 

45 

0,0014 

0,0014 

60 

0,0020 

0,0011 

75 

0,0039 

0,0010 

85 

0,0115 

0,0010 

(II 


Vergleichen   wir   diese  Werthe  von  hH  mit   den    im   ersten  Fall 
gefundenen,    so  ergijbt  sich  ohne . Weiteres,  dass  diese  zweite  Methode 
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zur  Bestimmung  von  K  vortheilhafter  ist,  indem  bei  ihrer  Benutzung 
für  aJle  Inclinationen  die  Horizontalcomponente  weniger  genau  bestimmt 
zu  werden  braucht. 

Dividiren  wir  die  Ausdrücke  4  durch: 

B.  =  JE" cos i  resp.   V=  K-  sini,  (5 

so  erhalten  wir: 

bH       hK       1  ,     bV       öiC       1 

K 


und     ^^  = 


cosS 


(6 


H  K     sinS      V 

woraus  ohne  Weiteres  ersichtlich  ist,  dass  diese  Verhältniszahlen  sich 
noch  mehr  als  die  absoluten  Werthe  bU  und  bV  von  der  Gleichheit 
entfernen  und  auch  für  verschiedene  Inclinationen  viel  starker  variiren. 
Aus  Gleichung  3  finden  wir  als  Genauigkeitsbedingungen  zur 
Ableitung  der  Inclination: 


bJSn  =  — — r  b  i  und   bVo  = 


K 


7  bi. 


(7 


Sin  %  cos  a 

Hieraus  berechnen  sich  also  zum  Zweck  der  Herleitung  der 
Inclination  i  mit  einer  Sicherheit  von  bi  =  ^^arc  1' aus  den  beiden 
Intensitäts-Componenten  für  die  Bestimmung  der  letztern  bei 
verschiedenen  Inclinationen  folgende  Genauigkeitsanforderungen. 


• 

K 

dfl. 

dF, 

150 

3,5 

0,0040 

0,0011 

30 

3,7 

0,0020 

0,0012 

45 

4,2 

0,0017 

0,0017 

60 

4,9 

0,0016 

0,0028 

75 

5,6 

0,0017 

0,0063 

85 

8,0 

0,0023 

0,0268 

(III 


wo  die  Werthe  von  K  einen  ungefähr  mittlem  Werth  der  ganzen  In- 
tensität an  den  Orten  der  betreffenden  Inclination  entsprechen. 
Die  Division  der  Ausdrücke  7  durch  5  ergibt: 

bU,  _  bV,  _  2bi 
H  ~  V  ~'8in2r 
wonach  auch  hier  die  Verhältniszahlen  der  Empfindlichkeit  zwar  noch 
beträchtlich  mit  der  Inclination  variiren,  aber  für  die  beiderlei  Appa- 
rate je  denselben  Werth  haben.  Dieser  speciellen  Anforderung,  d.  h. 
für  die  genaue  Herleitung  bloss  der  Inclination,  entspricht  also 
z.  B.  die  Regel,  nach  welcher  wir  in  Pawlowsk  die  Empfindlichkeit  der 
beiderlei  Instrumente  regulirt  haben. 
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Fassen  wir  die  Resultate  der  Tabelle  II  und  III  zusammen,  so 
ergibt  sich  also,  dass,  je  nachdem  wir  aus  den  beiden  beobachteten 
Intensitätscomponenten  die  ganze  Intensität  oder  die  Inclination 
ableiten  wollen^  die  Aenderungen  mit  der  Inclination  in  den  Genauig- 
keitsanforderungen  an  die  erstem  von  i  =  45^  ans,  wo  sie  je  gleich  sind, 
für  die  beiden  Gomponenten  in  dem  einen  und  andern  Fall  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  erfolgen.  Es  ist  daher  ausser  für  i  =■  45^,  nicht 
möglich,  die  Empfindlichkeit  der  beiden  Intensitatsapparate  zugleich 
beiden  Zwecken  genau  anzupassen. 

Eine  nähere  Betrachtung  der  oben  angegebenen  Empfindlichkeits- 
constanten  bei  den  verschiedenen  Magnetographen  von  dem  so 
gewonnenen  Standpunkte  aus  zeigt,  dass  man  sich  wie  in  Pawlowsk 
so  auch  in  Toronto  und  Lissabon  an  die,  eine  genauere  Deduction  der 
Inclination  bedingende  Relation  der  beiderlei  Intensitätsconstanten,  in 
Kew  und  Stonyhurst  dagegen  mehr  an  diejenige  gehalten  hat,  welche 
die  ganze  Intensität  sicherer  abzuleiten  gestattet. 

Will  man  aber  beide  Grössen,  sowohl  die  Totalintensitat  als  die 
Inclination,  mit  der  gewünschten  Sicherheit  aus  den  Gomponenten  de- 
duciren  können,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  nach  den  Formeln  4 
und  7  resp.  den  Tabellen  U  und  III  die  kleinsten  Werthe  für  ö  H  und 
h  V  für  jede  Inclination  auszuwählen  ohne  Rücksicht  darauf,  dass  dann 
die  eine  oder  andere  Componente  für  die  Ableitung' der  betreffenden 
Grösse  etwas  zu  genau  bestimmt  wird.  Für  diese  Werthe  von  hH  und 
bV  erhalten  wir  so  folgende  Tabelle: 

hi=  ±r  hK=  +0,001 


• 

f 

dB 

dV 

150 

±  0,0010 

+  0,0011 

30 

0,0011 

0,0012 

45 

0,0014 

0,0014 

60 

0,0016 

0,0011 

75 

0,0017 

0,0010 

85 

0,0023 

0,0010 

av 


Aus  dieser  Tabelle  folgt  unmittelbar,  dass  man  zur  Deduction 
der  Inclination  mit  einer  Genauigkeit  von  ±1'  und  zugleich  der  Total- 
intensität mit  einer  solchen  von  _+ 0,001  in  absolutem  Gauss^schem 
Maass,   von  den  beiden  Intensitätscomponenten  die  Verücalintensitat 
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nahezu  unabhängig  von  der  Grösse  der  Inclination  mit  einer  Sicher- 
heit Yon  ebenfalls  +^0^001  absoluten  Maasses  und  die  Horizontal- 
intensitat  bei  kleinern  Inclinationen  mit  derselben^  bei  Inclinationen  über 
50^  mit  einer  nur  halb  so  grossen  Genauigkeit  bestimmen  muss.  Wenn 
wir  also  auch  für  die  Horizontalintensität  unabhängig  von  der  Grösse 
der  Inclinationen  +.0;001  als  zu  tolerirende  Fehlergrenze  annehmen,  so 
werden  wir  damit  nur  bei  grössern  Inclinationen  eine  überflüssige 
Genauigkeit  von  daher  erhalten,  was  um  so  weniger  auf  sich  hat,  als 
es  ja  gerade  bei  diesem  Instrument  nicht  schwer  hält,  ihm  eine  grössere 
Empfindlichkeit  unbeschadet  seiner  übrigen  Leistungsfähigkeit  zu  geben. 
Aus  unserer  Untersuchung  ergibt  sich  also  das  für  die  unmittel- 
bare Vergleichbarkeit  der  magnetischen  Variationsbeobachtungen  und 
besonders  der  Magnetogi*aphen-Curyen  verschiedener  Orte  so  günstige 
Resultat,  dass  es  am  zweckmässigsten  ist,  überall,  in  niedrigen  wie 
hohen  Breiten,  bei  den  Variationsinstrumenten  für  die  Vertical-  und 
Horizontalintensität  die  Empfindlichkeit  in  dem  Sinne  gleich  gross  zu 
wählen,  dass  die  einem  Scalentheil  entsprechenden  Aenderungen  der 
absoluten  Intensität  —  d.  h.  bH  und  hV  und  nicht  etwa  die  blossen 

Verhältniszahlen    ^  und  -t^  —  unter  sich  und  an  jedem  Orte  den- 

selben  Werth  haben.  In  dieser  Weise  haben  zur  Zeit  bereits  die 
Obseryatorien  in  Wien,  Bombay  und  Melbourne  die  Empfindlichkeit 
ihrer  Magnetographen  annähernd  regulirt.  Was  aber  den  absoluten 
Werth  dieser  Empfindlichkeitsconstanten  betrifiFt,  so  richtet  sich  der- 
selbe nach  der  Genauigkeit,  welche  wir  bei  den  End-Besultaten  bean- 
spruchen und  das  Vorige  lehrt  in  dieser  Beziehung,  dass  wir,  um  die 
Inclination  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  +,1'  und  die  Total- 
intensität mit  einem  solchen  von  +_ 0,001  absoluten  Maasses  nach  Gauss 
zu  erhalten,  bei  der  Beobachtung  der  beiden  Intensitätscomponenten 
nur  Fehler  von  derselben  Grösse  d.  h.  +^0,001  in  absolutem  Maasse 
begehen  dürfen  ^).     Es  fragt  sich  also  jetzt  nur  noch,  welches  zur  Zeit 

1)  Aus  Gleichung  2  ergibt  sich  nach  der  WahrscheiDlichkeitsrechnang,  wenn 
dJSr,  dJ7  und  dF  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  betreffenden  Grössen  darstellen: 

dX*  ==  sin«!  -07«  +  cos'»  •  dff, 
worans  für:  dF  =  djff  folgt:       ^K=hH=hV 
Entsprechend  erhält  man  aus  3: 

di*  =  ~  (cosS  .dF*  +  sin*f .  ^-H^ 
woraus  für  dF:=  dlf  folgt:       ^.d»  =  dfl^dF 
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die  in  ständigen  Observatorien  praktisch  nicht  zu  schwer  za  realisirenden 
und  dabei  doch  zweckentsprechenden  Genauigkeitsanforderungen  sind, 
welche  wir  an  die  Bestimmung  der  Inclination  und  ganzen  Intensität 
resp.  ihrer  Variationen  zu  stellen  haben.  Dabei  sind  besonders 
auch  die  constructiven  Bedingungen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  der 
Kew'sche  Magnetograph,  als  das  verbreitetste  graphische  In- 
strument dieser  Art,  darbietet.  Die  beschränkte  Ausdehnung  des  em- 
pfindlichen Papiers  verbietet  bei  diesen  Apparaten  eine  sehr  grosse 
Empfindlichkeit,  weil  sonst  bei  starkern  Störungen  zu  oft  und  zu  sehr 
der  Lichtpunkt  den  Rand  des  Papiers  überschreiten  und  die  aufge- 
zeichnete Curve  also  zu  viel  Lücken  aufweisen  würde.  Noch  zwei  andere 
Umstände  aber  sind  es,  welche,  auch  für  Apparate  mit  Ablesung 
an  genügend  langen  Scalen,  die  Beschränkung  der  Empfindlichkeit 
auf  ein  gewisses  Maass  erheischen,  nämlich  der  bei  grösserer  Empfind- 
lichkeit der  Apparate  verhältnissmässig  bedeutendere  Einfluss  stör- 
ender Umstände  anderer  Art,  wie  der  Luftbewegung  in  der  Umgebung 
der  Magnete,  der  Torsionsänderungen  der  Suspensionsfaden  mit  der 
Feuchtigkeit ,  auf  die  Angaben  der  Instrumente  und  sodann  die  für 
die  Controlle  solcher  Beobachtungen  ungenügende  Genauigkeit  der  ab- 
soluten Messungen.  Sowie  nämlich  die  letztere  beträchtlich  geringer 
ist  als  die  Empfindlichkeit  der  Variationsapparate,  so  wird  es  unmög- 
lich, die  Constanz  dieser  Apparate  durch  jene  genau  genug  zu  prüfen, 
und  es  entsteht  damit  eine  neue  Quelle  der  Unsicherheit  für  die  Varia- 
tionsbeobacbtungen,  welche  die  angestrebte  Genauigkeit  theil weise 
illusorisch  macht.  Es  ist  also  aus  allen  diesen  Gründen  geboten,  die 
Genauigkeitsanforderungen  an  die  Variationsinstrumente  nicht  zu  weit 
und  insbesondere  nicht  viel  über  die  relative  Sicherheit  der  absoluten 
Messungen  hinaus  zu  treiben.  Unter  relativer  Sicherheit  der 
absoluten  Messungen  verstehe  ich  nämlich  die  Genauigkeit,  welche 
wiederholt  an  demselben  Orte  mit  denselben  Instrumenten  und  nach 
denselben  Beobachtungsmethoden  erhaltene  Resultate  sogen,  absoluter 
Messungen  darbieten.  Diese  Resultate  können  noch  eine  Zahl  con- 
stanter  Fehler,  wie  z.  B.  solche  von  ungenauer  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmomentes der  Magnete,  von  Unsicherheit  der  den  Abmessungen 
zu  Grunde  gelegten  materiellen  Maass-  und  Gewichtseinheiten,  von  Eisen- 
gehalt der  Messingtheile  der  Instrumente,  etc.  herrührende  Fehler 
enthalten,  welche  von  einem  Instrumente  zum  andern  variiren  und  daher 
die  Unsicherheit  wirklich  absoluter  Messungen  vergrössern  können,  auf 
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den  Vergleich  der  unter  den  obigen  Bedingungen  gewonnenen  Ergeb- 
nisse aber  keinen  störenden  Einfluss  haben. 

lieber  die  Genauigkeit  magnetischer  Beobachtungen^  sei  es  von  ab- 
soluten Messungen^  sei  es  von  Variationsbeobachtungen,  sind  mir  keine 
andern  positiven  Daten  aus  längern  Beobachtungsreihen  bekannt  als 
diejenigen,  welche  ich  in  den  Einleitungen  zu  den  betreffenden  Beob- 
achtungen in  St.  Petersburg  und  in  Pawlowsk  in  den  Annalen  des  physi- 
kalischen Central  -  Observatoriums  von  1872   bis  79   mitgetheilt  habe. 

Die  vollständigste  Auseinandersetzung  hierüber  findet  man  auf 
S.  LXXIX  und  folg.  der  Einleitung  zum  I.  Theil  der  Annalen  von  1878. 
Darnach  war  in  Pawlowsk  im  Jahre  1878  der  Fehler  einer  einzelnen 
absoluten  Bestimmung 

der  DecliDation =  ±  0;23 

„     Inclination =  +.  ö>71 

„     Horizontalintensität     ...=+.  0,00017  (mm,  mg) 

und  der  Fehler  einer  Registrirung  resp.  Beobachtung  bei  den  Varia- 
tionsapparaten : 

für  die  Declination     .     .     .  .  =  4^  0;i2 

„      „    Inclination      .    .    .  .  =  j+  0,23 

„      „    Verticalintensität     .  .  =  _+  0,0003  (mm,  mg) 

„      „    Horizontalintensität  .  =  ±_  OfiOOl     „        „ 

Seither  sind  diese  Fehler  zufolge  verschiedener  Verbesserungen 
zum  Theil  beträchtlich  verkleinert  worden,  so  dass  sie  im  Jahr  1880 
nur  noch  waren  bei  den  absoluten  Bestimmungen 

der  Declination =  ±  0;07 

Inclination =  +^  0,31 

Horizontalintensität     .     .     =  +.  0,00012  (mm,  mg) 

und  bei  den  Variations- Apparaten : 

für  die  Declination    .     .     .    .    =  jf  0;07 
„      „    Verticalintensität    .     .    =  +.  0,0(X)3  (mm,  mg) 
„      „    Horizontalintensität     .     =  _+  0,0001. 

Wenn  wir  hierbei  bedenken,  dass  die  Empfindlichkeit  des  Varia- 
tions-Instrumentes für  die  Verticalintensität  in  Pawlowsk  unsern  obigen 
Darlegungen  zufolge  jedenfalls  als  zu  gering  bezeichnet  werden  muss, 
so  wird  man  aus  den  obigen  Daten  schliessen,  dass  es  für  ständige 
Observatorien  gegenüber  der  erreichbaren  Sicherheit  der  absoluten 
Messungen  nicht  als  zu  weit  gehend  erscheint,  bei  den  Variations- 
beobachtungen eine  Genauigkeit  von  jf  0',05  für  die  Declination,  von 
_+ 0',01  für  die  Inclination  und  von  +0,0001  (absol.  Maasses,  mm,  mg) 

Garrs  KepertoTiom  Bd.  XVIII.  47 
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für  die  ganze  Intensität,  somit  auch  für  die  Horizontal-  und  Vertical- 
intensität  je  eine  solche  von  _+0,0001  (mm,  mg)  zu  verlangen.  Bei 
Anwendung  des  Kew'schen  Magnetographs  muss  allerdings  noch  eine 
Beschränkung  eintreten,  falls  derselbe  auch  in  höhern  Breiten,  wo 
die  Amplituden  der  Störungen  ±1^  erreichen,  soll  benutzt  werden 
können.  Man  wird  sich  zu  dem  Ende  da  um  so  eher  mit  derselben 
Genauigkeit  von  jfO',1  wie  bei  der  Inclination  begnügen  können,  als 
es  überflüssig  erscheint,  das  eine  Richtungselement  der  erdmagnetischen 
Kraft  viel  genauer  als  das  andere  zu  bestimmen. 

Speciell    für    den    Magnetographen    dürften    also    die    zweckent- 
sprechendsten Genauigkeitsanforderungen  sein, 
bei  der  Declination:   jfO',! 
bei  der  Horizontalintensität 

und  bei  der  Verticalintensität ;   jf  0,0001   mm,  mg. 

Nach  den  Erfahrungen  an  unserm  Magnetographen  in  Pawlowsk 
lassen  sich  bei  demselben  die  Ordinaten  der  photographischen  Curven 
mit  einem  mittleren  Fehler  von  jf  0,1"*™  ablesen,  wenn  also  wie  bei 
den  meisten  der  oberwähnten  Magnetographen  die  Empfindlichkeit  des 
ünifilars  (Entfernung  vom  Magnetspiegel  und  empfindlichen  Papier) 
der  Art  ist,  dass  der  Werth  von  1  ™"  der  Ordinaten : 

entspricht,  so  ist  obige  Bedingung  als  erfüllt  zu  betrachten,  da  bei 
diesem  Instrument  keine  erheblichen  andern  Fehlerquellen  als  der 
Ablesungsfeliler  sich  geltend  machen^).  Bei  den  beiden  Intensitats- 
Instrumenten  dagegen  tritt  zu  diesem  Ablesungsfehler  der  Ordinaten 
noch  ein  zweiter  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Temperatur  des  Mag- 
nets hinzu,  da  hier  die  zu  ermittelnde  Intensitätsvariation  ausser  von 
der  abzulesenden  Stellung  des  Magnets  auch  noch  von  seiner  Tem- 
peratur, welche  jene  Stellung  ebenfalls  modificirt,  abhängig  ist.  Um 
die  Häufung  dieser  beiden  Fehler  für  das  Resultat  unschädlich  zu  machen, 
ist  es  daher  gerathen,  jedes  dieser  Elemente  für  sich  mit  grösserer 
Genauigkeit  zu  ermitteln,  als  ohne  dies  nothwendig  wäre.  Demgemäß 
werden  wir  hier  für  die  1™"  Aenderung  der  Ordinaten  entsprechenden 
Variationen  der  Horizontal-  und  Verticalintensität  nicht  0,001 ,  son- 
dern besser :  &  iZ  =  ö  F  =  0,0005  mm,  mg. 


1)  Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  dass  die  Apparate  auf  das  sorgfaltigste 
vor  der  Entsteh ung  von  Luftströmungen  in  den  Glasglocken  durch  ungleiche  Er- 
wärmung geschützt  werden. 
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wählen,  so  dass  dann  einem  Ablesungsfehler  der  Curvenordinaten  von 
jfO,l™™  för  sich  bloss  Fehler  von  jf  0,00005  mm,  mg  in  der  Be- 
stimmung der  Intensitätscomponenten  entsprechen,  die  erst  durch 
Hinzukommen  anderer  Fehlerquellen,  wie  besonders  der  durch  die 
Temperatur  bedingten,  zu  der  festgesetzten  Grenze  jf  0,0001  anwachsen. 

Diese  Scalenempfindlichkeit  für  die  Intensitätsapparate  erscheint 
hinlänglich  gross  und  vermeidet  doch  beim  Magnetograph  ein  zu  häu- 
figes Ueberschreiten  der  Papiergrenze  durch  die  Curven  bei  grösseren 
Störungen.  -  Sie  entspricht  auch  nahezu  dem  Mittel  der  in  unserer 
Tabelle  angegebenen  Werthe  von  hH  an  verschiedenen  Orten,  wenn  wir 
von  den  beiden  ungewöhnlich  grossen  Werthen  dieser  Constanten  in 
Stonyhurst  und  Bombay  absehen  j  dagegen  müsste  zu  dem  Ende  der 
Werth  von  hH  bei  den  meisten  Apparaten   etwas  verkleinert  werden. 

In  Betreff  der  absoluten  Werthe  der  Empfindlichkeits- 
Constanten  der  magnetischen  Variationsapparate  sind  wir  also  zu 
dem  Schluss  gelangt,  dass  zur  allgemeinen  Annahme  für  einenScalen- 
t h e i  1  oder  eine  Ordinaten-Einheit  aufgezeichneter  Curven  gleich 

1  "™  beim  Apparat 

für  Declination     .     .     .     .    dd  =  V 

„    Horizontal intensität         bH  =  0,0005  )^    Gauss,  Einheiten 
„    Verticalintensität    .     .     d  F  =  0,0005  /  mm,  mg. 

empfehlen. 

Nur  in  den  Polar-Regionen  wird  es  gerathen  sein,  die  Em- 
pfindlichkeit der  Intensitätsinstrumente   auf   die  Hälfte   zu  reduciren, 

also  für  1"™: 

hH  =  hr=  0,001  mm,  mg 

zu  machen,  um  bei  der  Grösse  der  Störungen  daselbst  die  Ausschläge 
der  Magnetnadeln  nicht  zu  sehr  anwachsen  zu  lassen. 

Angesichts  des  grossen  Vortheils  für  die  unmittelbare  Vergleich- 
barkeit der  aufgezeichneten  Curven,  die  ja  offenbar  ein  Hauptzweck 
der  Magnetographen  bildet,  sowie  auch  zur  Erzielung  einer  gleichför- 
migen Genauigkeit  der  daraus  abzuleitenden  Resultate  erlaube  ich  mir 
daher  zum  Schlüsse  den  Vorschlag,  es  möchten  zunächst  alle  Ob- 
servatorien, die  Magnetographen  besitzen,  die  Empfindlichkeit  der 
einzelnen  Instrumente  so  reguliren,  dass:  für  1°*™  Ordinate  der  auf- 
gezeichneten Curven  nahezu  sei: 

hd  =  rfi 
hH  =^hV  ==  0,000b  Gauss' sehe  Einheiten  (mm,  mg) 
öder  =0,0011  Englische  Einheiten  (Fuss,  Grain). 

47* 
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Bei  den  Declinationsinstrumenten,  wo  die  Construction  des  Appa- 
rates —  Entfernung  von  Spiegel  und  Cylinder  mit  photographischem 
Papier  —  allein  diese  Empfindlichkeit  bedingt  und  daher  nicht  so 
leicht  verändert  werden  kann,  ist  glücklicher  Weise  die  obige  Bedingung 
schon  nahezu  überall  erfüllt,  —  Zikawei  und  Coimbra  werden  sich 
vielleicht  zu  einem  Opfer  in  dieser  Richtung  verstehen  und  ihre 
grösseren  Abweichungen  beseitigen  — ;  beim  Bifilar  und  bei  der  Lloyd'- 
schen  Wage  aber  hält  es  nicht  schwer,  die  Empfindlichkeit  bebebig 
zu  verändern  und  dürfte  daher  eine  Verständigung  leicht  möglich  sein  *). 

Ganz  ebenso  wäre  es  im  allgemeinen  Interesse,  die  Einheiten  für 
die  Abscissen  der  Curven,  welche  die  Zeit  darstellen,  noch  etwas  gleich- 
förmiger zu  reguliren.  Bei  der  Mehrzahl  der  erwähnten  Magnetographen 
ist  bereits  auf  dem  photographischen  Papier  sehr  nahe: 

V  =  15"™ 
und  nur  in  T  o  ro  nto  ist  die  Abweichung  eine  beträchtliche  (1^  =  18  ™"), 
so   dass  im   Allgemeinen   ein  genaueres   Einhalten   der  vorstehenden 
Norm   durch  unbedeutende  Veränderung  des  Cylinder  -  Durchmessers 
keine  Schwierigkeit  hätte. 

Für  die  zu  begründenden  Observatorien  in  den  Polar -Regionen 
schlage  ich  ebenso  vor,  ohne  Unterschied  der  Lage  überall  die  Em- 
pfindlichkeit der  Apparate  so  zu  reguliren,  dass  einem  Sealentheil 

von  1 '"'"  entspreche: 

öd=r,0 

öir=  bF=  0,0010  Gauss'sche  Einheiten  (mm,  mg) 

oder  =  0,0022  Englische  Einheiten  (Fuss,  Grain). 

Den  übrigen  magnetischen  Observatorien  mit  Instrumenten  für  directe 

Ablesung  wird  es,  was   die  Variations  -  Apparate  für  Horizontal-   und 

Verticalintensität   betriflft,    leicht   sein,    sich    einer  solchen  Einigung 

über   deren   Empfindlichkeit   anzuschliessen,   da  zu   dem  Ende  bloss 

eine  Neujustirung   der   Apparate   erforderlich   ist.     Bei   den  Dech'na- 

torien  freilich,  wo  dies  eventuell  eine  Aenderung  der  Entfernung  von 

Scale  und  Magnetspiegel  oder  eine  neue  Eintheilung  der  Scale  erheischen 

wird,  dürfte  deshalb  der  Anschluss  auf  mehr  Schwierigkeiten  stossen, 

hoff'entlich  aber  nicht  unüberwindlich  sein. 


1)  Ich  kann  dies  im  Interesse  der  Sache  wohl  um  so  eher  erwarten,  als  auch 
Herr  Prof.  W.  G.  Adams  in  London,  der  sich  in  der  letzten  Zeit  ebenfalls  mit 
Untersuchungen  über  magnetische  Störungen  an  der  Hand  der  Magnetographeo- 
Aufzeichnungon  befasst  hat,  sich  kürzlich  in  einem  Briefe  an  mich  über  die  ungleiche 
Empfindlichkeit  der  Apparate  beklagte. 


üeber  die  Tragkraft  von  ringförmigen  Elektromagneten, 

Von 

A.  Wassmuih 

in  Czemowitz. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  mitgetheilt.) 

Es  gibt  bekanntlich  nicht  wenig  Versuche,  die  zur  Ermittlung  der 
Abhängigkeit  der  Tragkraft  eines  Elektromagneten  von  seinem  Magne- 
tismus, resp.  von  der  einwirkenden  magnetisirenden  Kraft  ausgeführt 
wurden.  Die  gefundenen  Resultate  der  einzelnen  Beobachter  gehen 
indess  weit  aus  einander.  Während  die  einen  die  Tragkraft  geschlossener 
Hufeisenmagnete  proportional  dem  Quadrate  des  Magnetismus  setzen 
und  andere  wenigstens  ein  viel  höheres  Verhältnis,  wie  das  des  Magne- 
tismus selbst,  annehmen,  gelangt  Siemens^)  zu  dem  Schlüsse,  dass 
die  Tragkraft  eines  kurzen  Ring-  oder  Röhrenmagnetes  nahe  propor- 
tional sei  dem  durch  Induction  gemessenen  wirksamen  Magnetismus. 
Diese  Abweichung  der  einzelnen  Beobachtungen  findet  ihre  theilweise 
Erklärung  in  der  Anwendung  der  verschiedensten  Formen  von  Elektro- 
magneten, wodurch  auch  im  Allgemeinen  eine  stets  andere  Anordnung 
des  in  die  Ferne  wirkenden  freien  Magnetismus  bedingt  war.  Stefan^) 
hat  unter  Berücksichtigung  derartiger  Kräfte  sowohl  für  einen  Ring- 
magnet als  auch  für  eine  gleichförmig  magnetisirte  Kugel  die  Trag- 
kraft berechnet  und  zugleich  die  Bedingungen  für  die  Giltigkeit  der 
abgeleiteten  Formeln  angegeben  (a,  a.  0.  S.  94) ;  diesen  Anforderungen 
entsprechen  nahezu  fünf  aus  einer  Arbeit  von  Waltenhofen^)  ent- 


*)  Siemens,  Ueber  Beiträge  zur  Theorie  des  Elektromagnetismus.  Berl. 
Monatsb.  Juni  1881  S.  705. 

')  Stefan,  Ueber  die  Tragkraft  der  Magnete.  Sitzb.  d.  k.  Akademie 
II,  1881,  S.  89—116. 

8)  Waltenhofen,  Sitzb.  d.  k.  Akad.  Bd.  61,  II,  1870. 
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nommene  Daten,  die  sich  bis  auf  einen  Proportionalitätsfacbor  gut 
an  die  aufgestellte  Formel  anschliessen. 

Bei  dieser  geringen  Zahl  von  zum  Vergleiche  der  Theorie  mit 
dem  Experimente  brauchbaren  Versuchen  —  die  Untersuchungen  von 
Siemens  wurden  mir  erst  im  December  1881  bekannt  —  schien  es 
mir  wünschenswerth ,  genaue,  auf  absolute  Messungen"  gegründete 
Beobachtungen  durchzuführen  und  dabei  die  Versuche  so  anzuordnen, 
dass  den   Bedingungen  der  Theorie   möglichst  entsprochen   wurde. 

Diese  Untersuchungen  begannen  im  Mai  1881  und  wurden,  da 
sich  grosse  Abweichungen  von  der  Theorie  ergaben,  bis  in  den  Herbst 
fortgesetzt.  Die  Nichtübereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Er- 
fahrung verschwindet,  sobald  man  den  von  Stefan  betrachteten 
idealen  Fall  den  in  der  Praxis  wirklich  vorhandenen  Verhältnissen 
anpasst;  dieser  so  modificirten  Theorie  schliessen  sich  dann  auch  die 
Versuche  von  Siemens  gut  an. 

I. 

Zur  Verwendung  gelangten  ausschliesslich  Ringmagnete,  d.  h.  kreis- 
förmig gebogene  Eisenkerne,  die  gleichmässig  mit  mehreren  Lagen 
Draht  umwickelt  waren.  Es  treten  dann  bekanntlich  bei  der  Magne- 
tisirung  keine  freien  Magnetismen  auf,  so  dass  schon  durch  geringe 
magnetisirende  Kräfte   ein   bedeutendes  Moment  erzielt  werden  kann. 

Jeder  solcher  Elektromagnet  war  durch  einen  Schnitt,  der  durch 
die  Axe  ging,  in  zwei  möglichst  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  die 
eine  Hälfte  als  Magnet,  die  andere  als  Anker  verwendet  werden  konnte. 
Der  letztere  Theil  war  mit  Hilfe  eines  gabelförmig  gebogenen  Drahtes 
aus  Kupfer  und  einigen  eingeschalteten  Zwischengliedern  in  Verbindung 
mit  einer  Federwage,  die  durch  eine  starke,  über  eine  Rolle  gehende 
Schnur  gespannt  wurde   und  so   den   ausgeübten  Zug  erkennen  liess. 

Es  gelang,  beide  Enden  des  Ankers  fast  gleichzeitig  abzureissen. 
Die  gegenüberstehenden  Flächen  waren  sorgfaltig  eben  geschliffen  und 
polirt.  An  den  Enden  von  Magnet  und  Anker  waren  kleine,  umge- 
bogene Messingbügel  angelöthet,  die  es  ermöglichten,  mit  den  Win- 
dungen bis  knapp  an  die  Berührungsflächen  heranzugehen.  Auf  diese 
Art  durfte  ich  hoffen,  den  von  der  Theorie  (Stefan  a.  a.  0.  S.  94) 
geforderten  Bedingungen  möglichst  gerecht  zu  werden.  Es  soll  nämlich: 
„der  Magnet  und  Anker  keinen  freien  Magnetismus  enthalten,  die 
Richtung  der  Magnetisirung  senkrecht  auf  der  angegebenen  Berührungs- 
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fläche  stehen  und  die  Intensität  der  Magnetisirung  in  jedem  Punkte 
dieser  Fläche  die  gleiche  sein.** 

Hinsichtlich  des  letzteren  Punktes  sei  bemerkt^  dass  die  radialen 
Dimensionen  jeden  Ringes  sehr  klein  waren  gegen  den  mittleren  Radius 
des  letzteren,  so  dass  die  magnetisirende  Kraft,  die  bekanntlich  der 
Entfernung  von  der  Axe  umgekehrt  proportional  ist,  nur  einen  sehr 
kleinen  Spielraum  durchlaufen  konnte.  So  war  z.  B.  der  zweite  Ring 
absichtlich  hoch  und  recht  dünn  genommen  worden. 

Es  möge  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass  dann  (Stefan  a.  a.  0. 
S.  93)  unter  der  Voraussetzung  der  obigen  Bedingungen  die  Tragkraft  T 
im  absoluten  Maasse  gegeben  ist  durch  die  Formel: 

wenn  fx  das  magnetische  Moment  der  Volumseinheit  und  q  die  Summe 
beider  Berührungsflächen  vorstellt ;  durch  Division  mit  g  ==  9806,  der 
Beschleunigung  der  Schwere,  erhält  man  T  in  Milligrammen. 

Zur  Bestimmung  des  Magnetismus,  der  Grösse  ^,  nach  absolutem 
Maasse^)  wurden  einige  Windungen  eines  zweiten  Drahtes  um  den 
Anker  herumgelegt  und  mit  einem  Spiegelgalvanometer  von  massiger 
Dämpfung  verbunden.  Bei  der  Ummagnetisirung  des  Eisenringes  ent- 
stand nun  in  diesen  secundären  Windungen  ein  inducirter  Integral- 
strom, dessen  Grösse  sich  aus  dem  mittelst  Fernrohr  und  Scala  ge- 
messenen Ausschlage  des  Spiegels  leicht  ermitteln  liess,  da  für  das 
Galvanometer  sowohl  die  Schwingungsdauer  (4,75")  seines  Magnetes 
und  das  logarithmische  Decrement  als  auch  der  Reductionsfactor  hin- 
länglich genau  bekannt  waren.  Der  magnetisirende  Strom  durchlief 
ausser  den  primären  Windungen  noch  eine  Tangentenbussole,  wodurch 
es  möglich  wurde,  die  Stärke  desselben  ebenfalls  nach  absolutem  Maasse 
zu  messen. 

Es  sei  w  der  Widerstand  des  Drahtes,  den  der  Integralstrom  j 
zu  durchlaufen  hat,  Wi  und  m^  die  Zahl  der  Windungen  in  der 
primären  und  secundären  Spule,  J  die  Stärke  des  magnetisirenden 
Stromes  und  r^7C   der  Querschnitt  des  Eisenringes;    ausserdem   sollen 

mit  L  und  A  zwei  Integrale   von  der  Form    i  —  bezeichnet  werden, 

worin  df  ein  Flächenelement   und  q  seine  Entfernung  von   der  Ring- 


*)  Kirchhoff,  Popg.  Ann.  Ergänzungsbands  S.  1.     Stoletow,  Pogg.  Ann. 
Bd.  146. 
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axe  vorstellt  und   L  sich  auf  einen  Querschnitt  des  Eisens,    L^  auf 
einen  Querschnitt  der  primären  Spule  bezieht. 

Die    magnetisirende   Kraft   Xj    sowie    die    Magnetisirungsfunction 
Tc  =    -  sind  dann  bekanntlich  gegeben  durch : 

X 


X  =: 


2m,JL 


T   7t 


h=f'-  = 


fV 


A 


X        l&minhLTt   J       47cL' 
woraus  sich  also  fi  nach  absolutem  Maasse  bestimmen  liess. 

Nachstehend  folgen  die  Untersuchungen  mit  einem  Ringmagnet  (I) 
vom  Gewichte  81800"«,  für  den  sein  mittlerer  Radius  zu  58,4"™  und 
der  Durchmesser  seiner  kreisförmigen  Endflächen  zu  6°*™  angenommen 
werden  konnten;  daraus  berechnet  sich  die  ganze  Berührungsfläche 
zu  56,5*"".  Die  Zahl  der  magnetisirenden  Windungen  war  961  (in 
vier  Lagen),  während  die  Zahl  der  Windungen  für  den  Inductionsstrom 
34  betrug.    Die  Tragkräfte  T  sind  in  Kilogrammen  angegeben  und  ist, 

wie  oben,  k  =  —- 

X 


Je 

f* 

T 

r.io« 

r.io« 

berechnet 

T—r 

28,94 

532 

0,10 

188 

0,35333 

0,05 

+  0,05 

34,95 

746 

0,12 

161 

0,21563 

0,10 

+  0,02 

38,41 

959 

0,13 

136 

0,14135 

0,15 

—  0,02 

42,42 

1386 

0,20 

144 

0,10412 

0,28 

—  0,08 

61,28 

2564 

0,55 

215 

0,08366 

0,67 

—  0,12 

73,49 

3634 

0,90 

248 

0,06815 

0,98 

—  0,08 

77,34 

4703 

1,20 

255 

0,05425 

1,27 

—  0,07 

76,28 

'  5987 

1,85 

309 

0,05161 

1,65 

+  0,20 

76,26 

7055 

2,15 

305 

0,04320 

1,99 

+  0,26 

73,09 

8123 

2,55 

314 

0,03865 

2,37 

+  0,18 

63,56 

8867 

2,90 

327 

0,03688 

2,65 

+  0,24 

58,04 

9610 

3,15 

328 

0,03411 

2,97 

+  0,18 

53,05 

10034 

3,30 

329 

0,03278 

3,15 

+  0,15 

48,52 

10670 

3,45 

323 

0,03030 

3,45 

— 

39,58 

11409 

3,70 

324 

0,02845i 

3,82 

-0,12 

■; 
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k 

i" 

T 

T.IO« 
1" 

T.IO« 

r 

berechnet 

T^r 

33,27 

11710 

3,90 

333 

0,02844 

3,97 

0,07 

33,03 

11923 

4,00 

335 

0,02814 

4,09 

—  0,09 

26,95 

12118 

4,15 

342 

0,02826 

4,19 

—  0,04 

22,45 

12415 

4,25 

342 

0,02745 

4,37 

—  0,12 

19,17 

12765 

4,45 

349 

0,02731 

4,55 

—  0,10 

15,51 

12882 

4,65 

361 

0,02802 

4,62 

+  0,03 

14,07 

18075 

4,75 

363 

0,02778 

4,73 

+  0,02 

Construirt  man  die  ziemlich  regelmässig  verlaufende  Curve,  für 
welche  ^  die  Abscissen  und  k  die  Ordinalen  yorstellen,  so  zeigt  die- 
selbe die  bekannte  Form;  für  grössere  fi  nimmt  sie  die  Gestalt  einer 
geraden  Linie  an,  welche  die  Abscissenaxe  in  einem  Punkte  m  =  14000 
trifft.  Dieser  Werth  des  Maximums  von  ^  ist  identisch  mit  dem  von 
Stefan  gegebenen. 

Um  das  Maximum  der  Tragkraft  T  zu  finden,  construire  man  die 
Curve,  bei  der  die  Abscissen  durch  T  und  die  Ordinalen  durch  Jt  klar- 
gestellt   werden.      Sie    schneidet    die   Abscissenaxe    in    einem   Punkte 

jl^  =  o,4o. 

T 

Der  Quotient  —  ist,    wie  man   aus   der  vierten  Colonne  ersieht, 

nicht  constant,  sondern  ändert  sich  mit  fi;  er  besitzt  vor  Eintritt  des 
Wendepunktes  —  des  grössten  k  —   ein  Minimum   und    nimmt   dann 

stetig  zu. 

T 

Das  Verhältnis  —^  nimmt  mit  steigender  Magnetisirung  sehr  schnell 

ab;   nur   für  sehr   hohe  Werthe  von  ^  steigt  es  ein  wenig.     Es  wird 
gleich  — ^  =  — cföä^  =  0,0362  für  ^  =  8867,  d.  i.  in  unmittelbarer 

Nähe  des  Wendepunktes. 

Die  Werthe  T  sind  nach  einer  später  zu  erörternden  Formel 
berechnet. 

In   viel   schärfer  ausgesprochener  Weise   Hess  sich  das  erwähnte 

T  T 

Verhalten  von  —  und  —^  an  einem  zweiten  Ringe  (II)  mit  rechteckigem 

Querschnitte   verfolgen.     Derselbe   war  aus  Walzeisen  von  der  Dichte 
7,69  hergestellt,   sorgfaltig  zu  einem  Kreise  mit  dem  inneren  Radius 
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Qq  =  54,1™°*  gebogen  und  bildeten  die  eben  geschliffenen  Berührungs- 
flächen Rechtecke  von  19,65™°*  Höhe  und  5,5™™  Breite,  so  dass  der 
äussere  Radius  Qi  =  54,1  +  5>5  =  59,6™™  betrug. 

Die  magnetisirende  Kraft  änderte  sich  also  von  innen  nach  aussen 
nur  sehr  wenig.  Das  Gewicht  des  feststehenden  Magnetes,  dessen  nach 
oben  gerichtete  Endflächen  in  einer  horizontalen  Ebene  lagen,  betrug 
149,31"»  und  das  des  Ankers  147,97™».  Die  primäre  Spule  flir  den 
magnetisirenden  Strom  wurde  aus  vier  Lagen  Draht  von  je  128-}-  125, 
127  +  123,  120  +  119  und  118+111,  d.  i.  zusammen  971  Win- 
dungen gebildet,  während  für  den  Inductionsstrom  sechzehn  weitere, 
um  die  Mitte  des  Magnets  gewickelte  Windungen  dazu  kamen. 

Ist  q)  der  an  der  Tangentenbussole  abgelesene  Winkel  und  ß  die 
beobachtete  Zahl  der  Millimeter  an  der  Scala,  so  findet  sich  zur  Be- 
rechnung von  k  und  ^: 

log  X  =  2,31  896  +  log  tg  9) 

log  (*  +  0,1529)  =  0,76101  —  1  +  log  i?  —  log  tg  (p. 


k 

i" 

2 

r.io« 

r.io« 

r 

berechnet 

r— r 

11,42 

297 

0,50 

1686 

5,6847 

0,39 

+  0,11 

13,35 

416 

0,55 

1322 

3,1786 

0,55 

0 

16,61 

715 

0,85 

1188 

1,6617 

0,81 

+  0,04 

27,29 

1674 

1,30 

777 

0,4639 

1,25 

+  0,05 

27,43 

2109 

1,55 

735 

0,3484 

1,40 

+  0,15 

33,71 

3351 

2,05 

612 

0,1825 

2.08 

-0,03 

34,71 

4010 

2,45 

611 

0,1524 

2,56 

-0,11 

33,25 

4727 

3,10 

656 

0,1387 

3,17 

—  0,07 

31,46 

5801 

4,20 

724 

0,1248 

4,28 

—  0,08 

30,42 

6520 

4,70 

721 

0,1106 

5,12 

-0,42 

28.99 

7176 

6,40 

892 

0,1243 

6,02 

+  0,38 

27,82 

8070 

7,25 

898 

0,1113 

7,35 

0,10 

24,04 

8422 

8,20 

974 

0,1157 

7,91 

+  0,29 

20,39 

8830 

8.25 

934 

0,1058 

8,60 

-0,35 

16,12 

9469 

9,00 

951 

0,1004 

9,63 

0,63 

14,73 

10350 

11,60 

1120 

0,1135 

11,44 

+  0,16 

11,58 

10680 

11,75 

1100 

0,1031 

12,12 

+  0,37 

8,34 

11570 

I4.;x> 

1236 

0,1068 

14,05 

+  0,25 
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Trägt  man   die  Werthe   von   ^   als   Abscisseo,    die    Werthe    von 

T 

T,  k,  —  als  Ordinaten  auf,  so  besitzt  die  Curve  T  eine  ziemlich  regel- 
mässig verlaufende  Form  und  ist,  wenigstens  für  etwas  höhere  Werthe 
von  ^,  nach  oben  concav  gekrümmt. 

T 

Die   Quotienten    —  zeigen   deutlich    ein   Minimum   in 

der  unmittelbaren  Nähe  des  Wendepunktes.  Werden  die 
Werthe  von  ^  als  Ordinaten  aufgetragen,  so  erhält  man  eine  krumme 
Linie,  die  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  die  Curve  der  k  aufweist;  es 
wächst  -=  etwas  schneller  als  k.  Man  kann  indess  nicht  mit  Sicherheit 
behaupten,  dass  zu  zwei  gleichen,  auf  verschiedenen  Seiten  des  Wende- 
punktes gelegenen  Wei-then  von  k  auch  gleiche  Werthe  von  ~  gehören; 

^  kann  somit  von  k  allein  nicht  abhängen. 

T  • 

Der  Quotient  - ,  beginnt  bei  kleinem  ix  mit  einem  hohen  Werthe, 

fallt  dann  sehr  rasch  und  erlangt  in  der  unmittelbaren  Nähe  des 
Wendepunktes  —  bei  der  achten  Beobachtung  —  jenen  Werth,  der 
der  Gleichung 

T         27rX  216,15 


fi'  ~         9806 


=  0,1385 


T 

entspräche.     Von  da  an  sinkt  -^   nur    langsam ,    um    für    sehr    hohe 

Werthe  von  fx  an  wieder  etwas  zu  steigen. 

Die  Curve  -^  hat  eigenthümlicherweise  dieselbe  Form,  wie  jene, 
bei  der  x  als  Abscisse  und  fj.  als  Ordinate  gewählt  wird.  Es  hängt 
daher  -=  von  fx  in  ähnlicher  Weise  ab,  wie  fx  von  x ;  der  letztere  Zu- 
sammenhang ist  z.  B.  durch  die  von  Ruths  gegebene  Gleichung  aus- 
gedrückt, so  dass  man  auf  diese  Art  zu  einer  übrigens  nicht  schlecht 
stimmenden,  empirischen  Formel  für  T  leicht  gelangen  kann.  Ich 
unterlasse  dieses,  da,  wie  sich  zeigen  wird,  auch  die  Theorie  zu  einer 
mit  der  Beobachtung  übereinstimmenden  Formel  führt. 
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Das  über  das  Verhalten  der  Quotienten 


T    T 


IX       (l 


^  Mitgetheilte  findet 


seine  Bestätigung  in  den  Versuchen  von  Siemens  (a.  a.  0.  S.  707); 
dabei  waren  ^  und  x  nicht  nach  absolutem  Maasse  gemessen ,  doch 
konnte  wohl  das  Verhältnis  des  secundären  Stromes  zu  dem  primären 

Strome  der  Magnetisirungsfunction  J;  =  —  gleichgesetzt  werden ;  zumal 

es  übrigens  auf  die  absoluten  Werthe  von  h  nicht  ankam.  So  z.  6. 
für  das  Eisenrohr  I  (Wandstärke  =  2,3  »«»,  Lichtweite  =  10,8 »"»). 


X 

/" 

k 

T 

T 

T 

r 

berechnet 

T—T 

23,0 

30,2 

1,313 

10,3 

2,92 

0,011293 

10,3 

0 

32,4 

39,4 

1,216 

12,6 

3,11 

0,008116 

12,8 

+  0,3 

44,4 

44,0 

0,991 

14,2 

3,10 

0,007335 

13,7 

+  0,5 

51,6 

49,5 

0,959 

16,5 

3,00 

0,006734 

1.5,8 

+  0,7 

69,0 

53,7 

0,778 

17,0 

3,16 

0,005895 

17,9 

^0,9 

133,8 

61,1 

0,457 

20,8 

2,94 

0,005572 

22,5 

-1,7 

195,0 

63,6 

0,349 

23,? 

2,71 

0,005810 

24,4 

—  0,H 

248,0 

66,3 

0,267 

27,3 

2,43 

0,006211 

26,7 

+  0,6 

296,0 

68,2 

0,230 

28,5 

2,39 

0,006127 

28,5 

0 

343,0 

69,5 

0,203 

31,5 

2,21 

0,006522 

29,7 

+  1,8 

Die  Curve  der  A  geht  über  die  4.,  5.,  6.,  7.  und  8.  Beobachtung 
in  eine  Gerade  über,  welche  die  Abscissenaxe  in  einem  Punkte 
m  =  72,5  trifft;  die  9.  und  10.  Beobachtung  zeigt  das  von  Haubner^j 
für  ungemein  hohe  Werthe  von  ^  bemerkte  nochmalige  Umbiegen. 

Analog  vorgehend  erhalte  ich  für  das  Maximum  von  T,  d.  i.  für 
den  zu  m  gehörigen  Werth  von  T  die  Zahl  T^  =  36,0. 

Für  das  Eisenrohr  II  (a.  a.  0.  S.  707)  erhält  man : 

(LI     .        .        , 

Km»  a 

T .     .     . 

rp     •  •         • 

T 


44,7 

78,1 

86,5 

101,1 

100,8 

2,6 

2,5 

2,1 

1,5 

1,46 

11,6 

20,1 

25,0 

61,0 

59,8 

3,85 

3,89 

3,46 

1,66 

1,66 

0,0058 

0,0033 
m 

0,0033 
135 

0,0059 

V  Haubner,  Yersucbe  über  das  magnetische  Verhalten  des  Eisens.    SiUb. 
d.  k.  Akad.  Bd.  82  S.  771. 
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und  für  das  Eisenrohr  III  (a.  a.  0.  S.  708) : 


Je 
T 

T 


38,9 
1,62 
10,5 

3,70 


63,3 

1,69 
24,3 

2,60 


75,0 
1,59 
34,2 

2,19 


89,1 
1,31 
41,2 

2,16 


104 
0,74 
53,3 

1,95 


0,00694    0,00608    0,00608     0,00519    0,00493 
m=  124     2L  =  69^«. 


Für  das  kreisförmig  gebogene  Eisenrohr  (S.  709)  wählte  ich  den 
den  fallenden  n  entsprechenden  Theil,  da  der  aufsteigende  Ast  nicht 
sehr  regelmässig  verläuft.     Ich  erhielt: 


38,3 
46,0 
52,6 
61,3 
66,0 
69,0 
77,4 


18,0 
24,9 
29,4 
37,8 
45,3 
49,3 
65,2 


Hl 
T 


4,615 
3,833 
2,922 
1,803 
1,294 
1,062 
0,423 


2 

1,7 
1,8 
1,6 
1,5 
1,4 
1,2 


0,01227 
0,01177 
0,01063 
0,01006 
0,01040 
0,01035 
0,01090 


T 
berechnet 


18,2 
23,0 
28,4 
38,0 
44,6 
49,3 
65,4 


T'T 


-0,1 
+  1,9 
+  1,0 
—  0,2 
+  0,7 

0 
-0,2 


w  =  82     T^—  73*?, 
während  Siemens  (S.  710)  dafür  75^  annimmt. 

Wie  zu   ersehen,   findet   das  über   das  Verhalten  der  Quotienten 

T  T 

—  und  -j  Gesagte  auch  in  diesen  Versuchen  seine  Bestätigung ;  dabei 

muss  allerdings  heryorgehoben  werden,  dass  hier  kleinere  Werthe  von  ^, 
d.  i.  solche,  die  vor  dem  Wendepunkte  liegen,  nicht  vorkommen.  Der 
Wendepunkt  tritt  bekanntlich   ein   für   ein   (x,   das  nahe  gleich    Vsm 

T 

ist.  —  Das  Minimum  von  -«  tritt  nahe  bei  u  =  0,8  X  w  ein. 

fJL 

Zum  Schlüsse  dieses  experimentellen  Theiles  möge  eine  merk- 
würdige Erscheinung  kurz  besprochen  werden.  Befindet  sich  zwischen 
Anker  und  Magnet  eine  Glasplatte,  so  nimmt  bekanntlich  die  Trag- 
kraft sehr  rasch  mit  der  Dicke  dieser  Platte  ab.  Das  Entgegen- 
gesetzte  trat  ein,    sobald   ich   ein   sehr    dünnes  Glimmerblättchen 
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anwendete;  es  zeigte  sich,  dass  dann  bei  schwächeren  Magnetisirungen 
die  Tragkraft  bedeutend  zunahm.  Zu  gleicher  Zeit  erreichte  der  iada- 
cirte  Strom  nahe  jene  Stärke,  die  dieser  höheren  Tragkraft  entsprach, 
falls  keine  Zwischenlagen  angewendet  worden  wären. 

So  stieg  z.  B.  (Ring  II)  bei  f.i  =  6520  die  Tragkraft  von  4,7  auf 
9,0^«f,  während  der  Ausschlag  des  Spiegels  von  545  auf  815  erhöbt 
wurde;  nach  Wegnahme  der  Glimmerblättchen  trat  nach  zweimaligem 
Stromwechsel  der  frühere  Zustand  wieder  ein.  Bei  fortgesetzter  Magne- 
tisirung  erhielt  ich  bei  der  Tragkraft  9,0  den  Ausschlag  795. 

Selbst  bei  den  stärksten  von  mir  angewandten  Magnetisirungen 
zeigte  sich  eine,  wenn  auch  geringere  Zunahme  der  Tragkraft;  der 
inducirte  Strom  nahm  ebenfalls  zu. 

Die  Erklärung  dieser  eigenthümlichen  Erscheinung  finde  ich  darin, 
dass  durch  das  Einschieben  der  sehr  dünnen  Blättchen  die  Distauz^ 
der  einwirkenden  magnetischen  Flächen  zwar  vergrössert  wurde,  dass 
aber  auch  die  Dichte  der  auf  diesen  Flächen  ausgeschiedenen  freien 
magnetischen  Massen  bedeutend  zugenommen  hat.  Ist  also  die  Dicke 
der  Zwischenlage  nur  hinreichend  klein,  so  kann  doch  eine  Verstärkung 
der  ursprünglichen  Tragkraft  eintreten. 

Man  vergleiche  übrigens  die  folgende  Theorie.  Das  Wachsen  des 
inducirten  Stromes  ist  dann  leicht  zu  deuten. 


IL 

Zu  der  Formel  T=—  ^^   gelangt   man   bekanntlich    (Stefan 

S.  93)  dadurch,  dass  man  sich  den  Ring  in  unendlich  viele^  unendhch 
nahe  Querschnitte  zerlegt  denkt  und  die  Anziehung  von  zwei  solchen 
Flächen  bestimmt.  Bei  einem  wirklichen  Versuche  werden  sich  nun 
die  Endflächen  von  Anker  und  Magnet  nicht  unmittelbar  berühren, 
sondern  sich  in  einer  endlichen  Distanz  befinden;  es  wird  auch  nicht 
gestattet  sein,  die  Einwirkung  benachbarter  Schichten  auf  die  Be- 
rührungsflächen zu  vernachlässigen.  Da  letztere  im  Allgemeinen  so 
wirkt  wie  eine  Vergrösserung  der  Distanz,  so  wird  es  klar,  warum  der 

Quotient  -y  vom  Wendepunkte  an  kleiner  ausfiel  als  -\    es  bleibt 

aber  unerklärt,  warum  dieser  Quotient  für  kleinere  fi  einen  so  be- 
deutend höheren  Werth  aufwies. 
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Ich  gehe  daher  aus  von  der  Annahme,  dass  der  Ringmagnet  aus 
magnetischen  Platten  von  der  endlichen  Dicke  D  bestehe  und  D  mit 
steigender  Magnetisirung  bis  zu  einem  Maximum  zunehme;  die  Distanz  d 
von  zwei  solchen  Platten  zeigt  dann  das  entgegengesetzte  Verhalten, 
indem  die  Summe  beider  einer  Constanten  gleich  sein  muss  (D  +  <i  =  C)- 

Man  braucht  nur  an  die  Theorie  der  drehbaren  Molecularmagnete 
zu  denken,  um  sofort  einzusehen,  wie  wahrscheinlich  die  obige  Annahme 
ist;  bei  fortgesetzter  Magnetisirung  müssen  sich  die  magnetischen  Axen 
der  Moleküle  immer  mehr  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft 
zuwenden.  Diese  Vorstellung  bleibt  auch  aufrecht,  wenn  man  die  von 
Stefan^)  und  neuerdings  von  Siemens^)  so  plausibel  gemachte 
Hypothese  der  astatischen  Doppelraoleküle  beibehält. 

Ist  dann  q  der  Querschnitt,  o  die  Dichte  der  darauf  befindlichen 
magnetischen  Massen,  ^  das  magnetische  Moment  der  Volumseinbeit, 
so  gilt  die  Gleichung: 

woraus  sich  o  =  ^\\  -{-  yA  (1 

ergibt.     Wegen  d-^-  D  =■  C  wird  der  Quotient 

d  _       1 

d 
woraus  man  ersieht,   dass  dieser   im  Allgemeinen  kleine  Quotient  mit 
wachsendem   ^  abnehmen    muss,    weil   d  unter  dieser  Voraussetzung 
kleiner  wird. 

Ich  wähle  für  d  die  Form: 

dl  +  OifX 

wobei  Ol  und  6,  positive  Constanten  vorstellen  sollen.  Die  Bedeutung 
derselben  tritt  mehr  hervor,  wenn  fx  =  0  und  jm  =  w  gesetzt  wird. 
Die  Entfernung  d  von  zwei  im  Innern  gelegenen  magnetischen 
Platten  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Distanz  d  der  Berührungs- 
flächen von  Anker  und  Magnet;  letztere  muss  bei  starken  Magneti- 
sirungen  mit  wachsender  Anziehungskraft  abnehmen,  da  dann  die 
Flächen  viel  stärker  aneinander  gepresst  werden.     Man  wird  daher 


>)  Stefan,  Zur  Theorie  der  magn  etiscben  Kräfte  Bd.  69  S.  34  u.  35. 
>)  Siemens  a.a.O.  S.  703. 
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d  =  Oo  —  iofJ^  (3 

setzen  müssen,  worin  «o  und  fto  positive  Constanten  vorstellen. 

Wegen  des  endlichen  Werthes  von  ö  wurde  es  nun  nöthig,  die 
Anziehung  A  von  zwei  gleich  grossen ,  parallelen  Flächen  desselben 
Cylinders  in  endlicher,  wenn  auch  sehr  kleiner  Entfernung  u  zu  be- 
stimmen. Ist  q  der  kreisförmige  Querschnitt  vom  Radius  ü,  a  die 
Dichte  der  Belegung,  so  erhalte  ich  mit  Hilfe  einer  etwas  umständ- 
lichen Reihenentwicklung 

wobei   der  Coefficient  des  dritten  Gliedes  noch  etwas  unsicher  blieb. 

Man  denke  sich  nun  durch  die  Mitte  von  ö  den  trennenden  Schnitt 
gelegt,  bezeichne  mit  niSi,  n^s^,  .  ,  .  die  magnetischen  Platten  des 
Magnetes  und  ebenso  mit  sn,  s'n",  ...  die  des  Ankers  und  ermittle 
die  resultirende  Anziehung. 

Die  Kraft,  mit  der  die  Fläche  s  des  Ankers  von  der  Fläche  n^ 
des  Magnetes  angezogen  wird,  ist  mit  hinreichender  Näherung: 


Ä.  =  2n,a'(i-l^). 


Dazu  kommt  die  Abstossung  Ä^  zwischen  der  Fläche  ni  und  dem 
kleinen  Magnete  ns"  und  ebenso  die  gleiche  und  gleich  gerichtete 
Abstossung  Ä'  zwischen  s   und  Sin^;  die  Distanz  u  ist  in  beiden  Fällen 

gleich  J  +  D  -f-  — .     Setzt   man  in   der  Gleichung  4  einmal  t* ^, 

dann  m  +  ^^  ,  so  erhält  man  durch  Subtraction : 

Ä,  =  ^'  =  — —  —  .27rg(r', 

wo  ebenfalls  das  höhere  Glied  weggelassen  wurde. 

Die  Anziehung  zwischen  den  Magneten  s"n  und  Sin,  verschwindet 
gegen  die  oben  angegebenen  Werthe.  Die  Betrachtung  der  Wirkung 
noch  weiter  gelegener  Querschnitte  hielt  ich  nicht  für  nothwendig. 

Die  Kraft  T,  mit  der  der  Anker  gegen  den  Magnet  gedrückt  wird, 
ist  somit  gegeben  durch  die  Gleichung: 


/        7cJ  +  2<i\ 
\        6      Ji     f 
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fl 
Hierfür  kann  wegen  der  Kleinheit  von  -jr  auch  geschrieben  werden : 

Da  sich  d  analog  wie  d  verhält,  so  muss -^ — ^X^ —  die  Form  o« — h^fi^ 
annehmen,  wenn  a^  und  62  positive  Constanten  vorstellen ;  ferner  wird 

2i=  1  1 


D        V«  (Cai  —  1)  +  »/» C6.^'  ~  o  +  6^' ' 
so  dass  also 

resnltirt. 

Diese  Gleichung  hat  die  Form 

I=,^{a  +  .,^  +  j-^-),  (5 

wenn 

27tq{l  —  «2)  =  «,    27t qh^  =  fi,   0 =  ß  ^^^  0 =  / 

Ä  TiT  ^  Jä7tq 

gesetzt  wird. 

Sind  die  Tragkräfte  nicht  sehr  hoch,   wie  z.  B.  bei  den  von  mir 

untersuchten  Ringmagneten,   sa  kann   ohne  merklichen  Fehler  e  =  0 

T 
genommen  werden ;  der  Quotient  — y   nimmt  dann   mit  wachsendem  n 

ab.     Für   die  viel  kräftigeren  Elektromagnete  von  Siemens  erhält  e 
einen  sehr  kleinen,  aber  endlichen  Werth.     Der  Ausdruck 

T  1 


wird,   den  Beobachtungen  entsprechend,   für  sehr  hohe  Werthe  von  11 

ein  Minimum;  man  findet,  dass  dies  für  /J-j-y/u'  =  1/  ^  eintritt,  was 

wegen  des  sehr  kleinen  e  auf  ein  hohes  ^  schliessen  lässt. 

T 

Der  Quotient  —  zeigt  ebenfalls  ein  den  Versuchen  entsprechendes 

Verhalten.     Ist  6,  wie  bei  meinen  Ringmagneten,  nahe  gleich  Null,  so 
findet  man  clie  Stelle  ^1  des  Minimums  aus  der  Gleichung: 

C  a  r  r  8  Bepertorium  Bd.  IVIII .  48 
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wofür  mit  hinreichender  Näherung  yfil  = 3ß  genommen  werden 

kann ;  auch  muss  y^J  >  3  /?  sein. 

Die  Grösse  ß  ist  nur  bei  sehr  kleinen  Werthen  von  fi  von  Ein- 
fluss;  ich  nahm  daher  zuvörderst  /?  =  0,  bestimmte  für  die  beiden 
Ringe  I  und  11  aus  eigenen  Beobachtungen  a  und  y  und  berechnete 
nachträglich  ß  aus  den  ersten  Beobachtungen. 

Für  den  Ring  I  fand  ich,  wenn  noch  ^  =  Kf-v  gesetzt  wurde, 
a  =  0,022,  ß  =  6,  y  =  1  und  6  =  0  und  reohnete  die  Tragkraft  T 
in  Kilogrammen  nach  der  Gleichung: 

I"  =  0,022.r'+g^, 

wofür  für  grössere  v  geschrieben  werden  kann 

2"  =  0,022.v^+l— -5-- 

DerWerth  von  ß  ist  etwas  unsicher;  doch  stimmen,  wie  aus  der 
Tabelle  auf  S.  720  u.  721  zu  ersehen,  die  Rechnung  und  die  Beobach- 
tung ziemlich  überein. 

Für  den  zweiten  Ring  rechnete  ich  die  Tragkräfte  T'  nach  der 
Formel 

T' =  0,0976  ./  + ^^j^ 

und  zeigt  die  Tabelle  auf  S.  722  die  befriedigende  Uebereinstimmung 

von    T  und    T' ;    die   Abweichungen    T —  T   liegen   weit   unter  den 

Beobachtungsfehlern   und   wechseln  wiederholt  das  Zeichen.     Das  be- 

T 
rechnete  Minimum  von  —  fallt  an   die  Stelle  v  =  2,9,   während  die 

V 

Zeichnung  v  =  Sß  ergibt. 

Für  die  Maximalwerthe  der  Tragkräfte  ergeben  sich  in  den  beiden 
Fällen  die  Zahlen  5,3  und  19,2*?,  während  die  Zeichnungen  die  Werthe 
5,45  und  19,0  lieferten. 

Weitere  Folgerungen  an  die  aufgestellten  Formeln  hinsichtlich 
der  Grössen  von  d  und  d  anzustellen,  halte  ich  noch  für  unthunhch, 
da  sich  selbst  beim  Ringe  II  trotz  aller  Sorgfalt  die  gegenüber  liegenden 
Flächen  von  Anker  und  Magnet  nie  vollständig  deckten;  die  sich 
wirklich  berührenden  Flächen  waren  demnach  nicht  allein  kleiner  als  g, 
sondern  es  musste  überdies  eine  Vergrösserung  von  a*  eintreten. 


Von  A.  Wassmuth.  ^31 

Da  die  Versuche  von  Siemens  schon  oberhalb  des  Wendepunktes 
lagen^  so  konnte  ohne  Weiteres  ß  =  0  genommen  werden,  so  dass 

wird,   wenn  der  Kürze  wegen  —  =  A  gesetzt  ist. 

y 

Die  Gonstanten   wurden   in    der    Art    bestimmt,    dass    dieselben 

T 

unter  Berücksichtigung  der  Lage  des  Minimums  von  —^  aus  mehreren 

Gleichungen  ermittelt  wurden. 

Die  Beobachtungen   am  Eisenrohre  I  werden,  wie  aus  der  Tabelle 
auf  S.  724  zu  ersehen  ist,  gut  wiedergegeben  durch  die  Formel: 

T  =  8,38  +  0,001627  •  ^'  +  -^^  //. 

Zur   Berechnung   der  Versuche   mit   dem  kreisförmig  gebogenen 
Eisenrohre  (Siemens  a.  a.  0.  S.  709)  benutzte  ich  die  Gleichung: 

r  =  -9,94  +  0,004455  •  f^'  +  0,0000008017  •  ^\ 

wobei  die  Coefficienten  einfach  aus  drei  Gleichungen  ermittelt  wurden. 
Wie  die  Tabelle  auf  S.  725  erkennen  lässt,  stimmen  Rechnung  und 
Beobachtung  auch  in  diesem  Falle  in  befriedigender  Weise  überein; 
für  das  Maximum  w  =  82  ergibt  diese  Formel  den  Werth  76,1*», 
während  Siemens  dafür  15^  annimmt. 
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Apparate. 

Von 

Dr.  A.  Sprung 

in  Hamburg. 

(Vom  Herrn  Verfasser  aus  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  mitgetheilt) 

Als  Apparat  zur  Messung  der  Windstärke  hat  sich  das  Robin- 
son'sehe  Schalenkreuz  überall  eingebürgert;  der  Grund  liegt  weniger 
in  der  Genauigkeit  der  Messung^  als  in  der  Bequemlichkeit  und  Sicher- 
heit, welche  die  Vorrichtung  dadurch  bietet,  dass  sie  von  der  Richtung 
des  Windes  unabhängig  ist.  Aufgeben  wird  mau  das  Schalenkreuz 
auch  deshalb  nicht,  weil  wenigstens  die  Möglichkeit  existirt,  empirisch 
zu  ermitteln,  in  welcher  Beziehung  die  Geschwindigkeit  der  Schalen- 
mittelpunkte zu  der  Geschwindigkeit  des  Windes  steht.  Indessen  man 
kommt  mit  dem  Schalenkreuz  nicht  aus,  weil  dasselbe  nicht  die  augen- 
blickliche Windgeschwindigkeit,  sondern  nur  Mittelwerthe  aus  grösseren 
oder  kleineren  Zeiträumen  zu  messen  gestattet.  Vielfach  wird  von 
den  Anemometern  nur  von  Stunde  zu  Stunde  der  Windweg  registrirt; 
dass  in  diesem  Falle  manche  interessante  Erscheinung  vorübergehender 
Verstärkung  des  Windes  fast  gar  nicht  zum  Ausdruck  gebracht  wird, 
liegt  auf  der  Hand.  Um  nun  aber  auch  beispielsweise  Form,  Stärke 
und  Zeitdauer  der  Gewitterstürme  und  Böen  durch  die  Aufzeichnungen 
feststellen  zu  können,  muss  man  wieder  darauf  zurückgehen,  ausser 
den  Geschwindigkeitsmessern  noch  Registrirapparate  für  Winddruck 
anzuwenden,  wie  sie  schon  seit  geraumer  Zeit  in  den  verschiedensten 
Formen  benutzt  werden. 

Nun  ist  aber  die  Drucktafel  schon  deshalb  keine  rationelle  Form 
des  Winddruckapparates,  weil  sie  immer  erst  durch  eine  andere  Vor- 
richtung gegen  den  Wind  gerichtet  werden  muss,  wodurch  die  Ge- 
nauigkeit der  Aufzeichnungen  selbstverständlich    beeinträchtigt  wird. 
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Eb  liegt  offenbar  sehr  nahe,  die  Tafel  durch  eine  Kugel  zu  ersetzen, 
weil  dieselbe,  bei  zweckmässiger  Verwendung,  für  den  Winddruck  die- 
selben Vortheile  bieten  kann,  wie  das  Schalenkreuz  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Windes;  und  in  der  That  sind  auch  bereits  Versuche  in 
dieser  Richtung  angestellt  worden:  Colding*)  Hess  in  der  Vertical- 
ebene  der  Luftbewegung  ein  Pendel  mit  Kugel  schwingen;  Howlett*) 
brachte  die  Kugel  auf  dem  oberen  Ende  einer  verticalen,  in  der  Mitte 
gestützten  Stange  an,  deren  unteres  Ende  die  Bewegung  derartig  auf- 
zeichnete, dass  sich  wenigstens  die  stärksten  Ausschläge  und  die 
Richtung  des  sie  veranlassenden  Windes  erkennen  Hessen. 

Es  ist  nicht  schwierig,  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  die 
Grösse  der  radialen  Bewegungen  eines  solchen  Pendels  automatisch 
aufgezeichnet  wird;  man  würde  aber  in  Verlegenheit  gerathen,  wenn 
man  nach  der  Grösse  des  Ausschlages  die  Stärke  des  Windes  bestimmen 
wollte,  denn  diese  Vorrichtung  (und  ebenso  jede  Drucktafel,  deren 
Aufzeichnung  auf  einer  Bewegung  der  Tafel  selbst  beruht)  ist  eben 
ein  Pendel  und  schiesst  über  diejenige  Lage,  welche  sie  bei  ganz  all- 
mählichem Anwachsen  des  Windes  erreichen  würde,  erheblich  hinaus, 
wenn  das  Anschwellen  schnell  erfolgt.  (Als  ich  z.  B.  bei  einer  Druck- 
tafelvorrichtung mit  langer  Transmissionsstange  den  Druck  plötzlich 
von  einem  auf  zwei  Kilogramm  [pro  V20  Quadratmeter]  anwachsen 
Hess,  entsprach  der  erste  Ausschlag  einem  gleichförmigen  Drucke  von 
etwa  2,8^,  und  erst  nach  16  ganzen  Schwingungen  kam  der  Schreib- 
stift in  derjenigen  Stellung,  welche  2^  Druck  entspricht,  zur  Ruhe.) 
Da  man  aber  in  Betreff  der  Geschwindigkeit  des  Anwachsens  auf  ober- 
flächHche  Schätzungen  angewiesen  ist,  so  bleibt  man  hinsichtlich  der 
wahren  Bedeutung  des  Ausschlages  im  Unklaren. 

Diese  Schwierigkeit  wird  voUständig  umgangen,  wenn  man  dem 
Pendel  überhaupt  keine  Bewegung  gestattet,  sondern  anstatt  dessen 
den  seitlichen  Druck,  welchen  die  Kugel  erfahrt,  auf  irgend  eine  Weise 
in  Bewegung  umsetzt,  ohne  dass  die  Kugel  dabei  ihre  Lage  ändert; 
genau  dasselbe  Problem  ist  aber  in  unserer  Construction   des  Waage- 


^)  Man  vgl.  das  Referat  im  16.  Bande  S.  269  der  Oesterr.  Zeitschrift  für 
Meteorologie. 

>)  In  einem  Artikel  des  ^Engineer"  vom  21.  Mai  1880,  welcher  anlässlich  des 
Sturzes  der  Taybrücke  geschrieben  wurde,  findet  man  Folgendes:  This  Instrument 
has  for  many  years  been  in  constant  use  on  the  rifle  ränge  of  the  Royal  Laboratory 
at  the  Royal  arsenal  and  gives  admirable  results. 
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barographen  gelöst.  Leider  ist  iadess  die  Windstärke  weit  schnelleren 
Aenderungen  ausgesetzt  als  der  Luftdruck^  und  aus  diesem  Grunde 
habe  ich  bisher  überhaupt  Anstand  genommen  ^  für  den  Winddruck- 
apparat eine  ähnliche  Construction  zu  empfehlen.  Nachdem  mir  aber 
Gelegenheit  geboten  worden  ist,  die  Thätigkeit  des  Barographen  zu 
beobachten,  veranlasst  mich  dazu  die  Ueberlegung,  dass  die  Eigen- 
artigkeit der  Construction  es  zu  beurtheilen  erlaubt,  ob  das  Laufrad 
der  Aenderung  der  Windstärke  zu  folgen  vermochte  oder  nicht;  in 
letzterem  Falle  entsteht  nämlich  eine  zarte  gerade  Linie,  welche  in 
einer  gegebenen  Neigung  gegen  die  Horizontale  aufsteigt,  in  ersterem 
Falle  dagegen  wird  die  Curve  durch  eine  breitere  Zickzacklinie  reprä- 
sentirt.  Berücksichtigt  man  ferner,  dass  der  Apparat,  sobald  sich  in 
dieser  Beziehung  ein  ungünstiges  Resultat  ergeben  sollte,  durch  An- 
wendung eines  schwereren  Laufriides  leicht  corrigirt  werden  kann,  so 

dürfte  ein  Versuch,  das  in 
Rede  stehende  Princip  auch 
auf  die  Messung  des  Wind- 
druckes auszudehnen,  durch- 
aus lohnend  erscheinen.  An- 
statt der  gewöhnlichen  Uhr 
sollte  man  alsdann  eine 
solche  mit  conischem  Pendel 
anwenden,  weil  bei  dieser 
die  Bewegung  eine  conti- 
nuirliche  ist. 

Die  beistehende  Figur 
mag  illustriren,  wie  ich  mir 
die  Anordnung  der  wesent- 
lichsten Theile  des  Appa- 
rates vorstelle.  Den  ober- 
sten ,  möglichst  weit  das 
Dach  des  Gebäudes  über- 
ragenden Theil  des  Pendels 
bildet  die  metallene  Hohl- 
kugel K]  unterhalb  des 
Drehungspunktes  d  befindet 
sich  in  irgend  einer  Form  soviel  Masse  h,  dass  der  Schwerpunkt  des 
ganzen  Pendqls   ein  wenig  unter  dem  Drehungspunkte  liegt.     Li  der 
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Höhe  des  letzteren  ist  die  Peadelstange  von  einer  Kreisscheibe  s  um- 
geben^  deren  Rand  in  der  Ruhelage  des  Pendels  den  oberen  Rand  des 
ab  Transmissionsstange  fungirenden  Metallrohres  T  nur  nahezu  berührt^ 
unter  dem  Einflüsse  des  Windes  aber  sofort  auf  letztere  an  irgend 
einer,  von  der  Windrichtung  abhängigen  Stelle  einen  verticalen  Druck 
nach  unten  ausübt;  den  Schwankungen  dieses  Druckes  folgt  auto- 
matisch in  bekannter  Weise  das  Laufrad  in  seiner  horizontalen  Be- 
wegung auf  dem  längeren  Arme  des  Waagebalkens.  —  Die  gering- 
ftigige  Drehung  des  Pendels  um  den  Punkt  d  kann  vermöge  der 
Car d an i 'sehen  Vorrichtung  erfolgen;  der  Träger  derselben  (e)  wird 
durch  drei  oder  vier  Strebbalken  gehalten,  welche  —  durch  Schlitze 
im  Transmissionscylinder  und  im  Pendelrohr  hindurchgehend  —  in 
das  am  Gebäude  befestigte  Rohr  J3  eingefügt  sind ;  über  den  oberen 
verengten  Theil  dieses  Rohres  J3  greift  zum  Schutze  gegen  das  Ein- 
dringen  des  Regen  Wassers  die  am  Pendelrohre  angebrachte  Kapsel  k, 

Soll  der  Winddruck  in  verticaler  Richtung  auf  eine  etwas  grössere 
Entfernung  übertragen  werden,  so  kann  dazu  ein  Stahldraht  dienen; 
es  muss  alsdann  umgekehrt  der  Cy linder  T  über  den  Rand  der  Scheibe  s 
hinübergreifen,  und  die  Vorrichtung  muss  an  demselben  Waagebalken- 
arme wirken,  wie  das  Laufrad. 

In  unserer  Figur  ist  die  erste  Form  der  Druckübertragung  be- 
sonders deswegen  gewählt,  weil  die  Möglichkeit  der  gleichzeitigen 
Registrirung  der  Windrichtung  an  demselben  Apparate  angedeutet 
werden  sollte.  Ist  die  Bewegung  des  Pendels  auch  sehr  gering,  so 
wird  der  Ausschlag  einer  kleinen  Messing-  oder  Bleikugel  am  unteren 
Ende  der  genügend  verlängerten  Pendelstange  h  dennoch  hinreichen 
können,  um  an  der  Innenseite  des  mit  „metallic  paper''  ausgekleideten 
Cylinders  C  (welcher  mit  der  Schreibtafel  W  heruntersinkt)  eine  deutlich 
sichtbare  Spur  zu  erzeugen. 

In  bekannter  Weise  könnte  derselbe  Zweck  etwas  umständlicher, 
aber  auch  sicherer,  durch  Einfügung  von  16  isolirten  Metalldrähten  in 
den  oberen  Theil  des  Cylinders  T  erreicht  werden,  von  denen  je  nach 
der  Windrichtung  bald  der  eine ,  bald  der  andere  mit  der  Scheibe  8 
in  Berührung  kommt  und  je  einen  von  16  kleinen  Elektromagneten, 
welche  in  einer  horizontalen  Linie  der  Schreibtafel  W  etwa  an  ihrer 
Rückseite  gegenüberstehen,  zur  Thätigkeit  bringt ;  auf  diese  Weise  kann 
die  Aufzeichnung  auch  unschwer  an  jeder  beliebigen,  bequem  gelegenen 
Stelle  eines  Gebäudes  erfolgen.     Um  ebenso  frei,   oder  vielmehr  noch 
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ungebundener,  über  den  Ort  der  hier  hauptsächlich  in  Frage  kommenden 
Registrirung  des  Winddruckes  disponiren  zu  können,  bedarf  es  der 
Anwendung  des  Verfahrens  der  Fernregistrirung,  wie  alle  von  mir  vor- 
geschlagenen Apparate  sie  gestatten;  das  hierzu  erforderliche  zweite 
Instrument  besteht  in  allen  Fällen  aus  den  folgenden,  an  einem  Eisen- 
stativ befestigten  Stücken :  Uhr,  Schreibtafel,  Leitschraube  mit  Schreib- 
stiftvorrichtung und  Elektromagnet. 

Es  kam  mir  vor  Allem  dai*auf  an,  im  Vorstehenden  auf  die 
Richtung  hinzuweisen,  in  welcher  sich  meiner  Ansicht  nach  die  Eint- 
Wicklung  der  Messung  des  Winddruckes  vollziehen  muss;  das  Ziel 
einer  wesentlichen  Verbesserung  derselben  wird  auf  dem  angedeuteten 
Wege  jedenfidls  erreichbar  sein,  wenn  auch  vielleicht  nicht  beim  ersten 
Versuche. 


Untersuchung  über  die  anomale  Dispersion  des  Lichtes  in 

concentrirten  alkoholischen  Cyaninlösungen,  mit  Bücksicht 

auf  die  hierauf  bezügliche  Arbeit  des  Herrn  v.  Lang*). 

Von 

G.  Sieben. 

(Mittheilung  des  Herrn  Verfassers  aus  den  Sitzungsberichten  der  naturwissenschaft- 
lichen Gesellschaft  zu  Aachen.) 

Professor  Wülln er  machte  in  der  naturwissenschaftlichen  Gesell- 
schaft zu  Aachen  Mittheilung  von  einer  in  seinem  Lahoratorium  im 
Gange  befindlichen  Untersuchung  des  Hrn.  Dr.  G.  Sieben  über  anomale 
Dispersion  des  Lichtes  mit  Rücksicht  auf  die  Messungen  des  Herrn 
V.  Lang  über  die  Brechungsexponenten  concentrirter  Cyaninlösungen. 
Die  Ungunst  der  diesjährigen  Witterung,  welche  nur  selten  die  Sonne 
zu  den  Versuchen  zu  benutzen  verstattet,  veranlasst  die  vorläufige  Mit- 
theilung dieser  erst  nach  einer  Seite  abgeschlossenen  Versuchsreihe. 

Die  Verschiedenheit  der  von  Kundt,*)  Ketteier')  und  mir*) 
nach  der  spectralen  Methode  gefundenen  Brechungsexponenten  für 
concentrirte  Cyaninlösungen  veranlassten  Hrn.  v.  Lang  die  Bestimmung 
der  Brechungsexponenten  einer  ebenfalls  concentrirten  Cyaninlösung 
nach  der  Methode  der  totalen  Reflexion  vorzunehmen.  Den  Grund 
dieser  Verschiedenheit,  sowie  den  der  auffallenden  DiflFerenzen  seiner 
Werthe  und  der  anderen  glaubt  Herr  v.  Lang  in  der  Mangelhaftigkeit 
der  spectralen  Methode  in  den  Fällen,  bei  welchen  es  sich  um  die 
Untersuchung  stark  absorbirender  Medien  handelt,  suchen  zu  müssen. 

Die  vorliegende  Untersuchung  hat  die  Aufgabe,  den  Einwurf  des 
Herrn  v.  Lang  gegen  die  prismatische  Messung  der ■  Brechungsex- 
ponenten einer  experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen.     Die  Methode 


1)  V.  Lang,  Ber.  der  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd,84,  Abt.  II,  1881. 

2)  Kund t,  Pogg.  Ann.  Bd.  145,  1872. 

3)  Ketteier,  Wied.  Ann.  Bd.  12,  1881. 

4)  Sieben,  Wied.  Ann.  Bd.  8,  1879. 
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der  Untersuchung  ergibt  sich  darnach  von  selbst,  es  mussten  dieselben 
Lösungen  nach  der  prismatischen  Methode  und  nach  der  Methode  der 
totalen  Beflexion  untersucht  werden.  Im  Folgenden  sind  die  Resultat« 
einer  nicht  unbeträchtlichen  Anzahl  von  Messungen  nach  der  pris- 
matischen Methode  mitgetheilt,  welche  schon  allein  geeignet  zu  sein 
scheinen,  den  Einwurf  des  Herrn  v.  Lang  zu  widerlegen,  indem  sie 
zeigen,  dass  Gyaninlösungen,  die  ebenso  dargestellt  wurden,  wie  es 
Herr  v.  Lang  gethan  hat,  und  welche  also  wohl  dieselbe  Concen- 
tration  hatten,  auch  nach  der  prismatischen  Methode  wesentlich  die- 
selben Werthe  der  Brechungsexponenten  ergaben,  die  Herr  v.  Lang 
gefunden  hat.  Die  Versuche  ergeben,  dass  ohne  Erwärmung  der 
Lösungen  concentrirtere  Lösungen  des  Gyanins,  als  sie  Herr  v.  Lang 
benutzt  hat,  sich  nicht  herstellen  lassen. 

Die  Versuche  sind  mit  einem  grossen  Meier stein'schen  Spectro- 
meter  und  einem  Eundt 'sehen  Hohlprisma  von  45^  br.  W.  ausgeführt 
Das  Cyanin  wurde  von  Dr.  Schuchardt  in  Görlitz  bezogen. 

Es  sind  zwei  Arten  der  Herstellung  concentrirter  Lösungen  zu 
unterscheiden:  1.  Goncentrirte  Lösungen  auf  kaltem  Wege  und  2.  solche 
auf  warmem  Wege. 

I.  Concentrirte  Lösungen  auf  kaltem  Wege. 

Das  Prisma  wurde  mit  einer  auf  vielem  überschüssigen  Gyanin 
gebildeten  Lösung  bei  einer  Zimmertemperatur  von  21®  gefüllt.  Die 
Lösung  bei  Sonnenlicht,  vermittels  homogener  Gläser  untersucht,  ei^ab 
für  die  Fraunhofer'schen  Linien  A,  a,  B  und  G^)  folgende  Brechungs- 
exponenten: 


1,37105 


Dieselbe    Lösung    nach    fünfstündigem    Stehen    und    mehrfachem 
Schütteln  zeigte  folgende  Exponenten: 


Ä 

a 

B 

G 

19,6 

1,36210 

19,6 

1,36336 

19,6 

1,36464 

19,7 

1,37105 

1)  Andere  Linien  wurden  nicht  gesehen,  mit  Ausnahme  von  H  bei  dfinoeren 
Losungen. 
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Nun   blieb    dieselbe   während   der    Nacht   auf  dem   Spectrometer 
stehen  und  wurde  am  folgenden  Morgen  untersucht: 


1 
A 

1 

a 

B 

G 

18,2 

1,362B0 

18,5 

1,36333 

1 

18,5 

1 

1,36444 

18,5 

1,37134 

Dieselben  Resultate  erhielt  ich  bei  öfterer  Wiederholung  dieses 
Versuchs  an  neu  hergestellten  Lösungen. 

In  den  Tabellen  ist  ausserdem  in  jeder  Golumne  die  Temperatur 
in  dem  Momente  der  Einstellung  auf  die  einzelnen  Linien  angegeben. 
Dieselbe   wurde   an   einem  in  0,^1  getheilten  Thermometer  abgelesen. 

V.  Lang 's  Brechungsexponenten  für  die  betreffenden  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  seiner  concentrirten  Lösungen  sind  die  folgenden: 


A 

a 

B 

1 

G 

16,7 

1,3627 

16,7 

1,3653 

17,8 

1,3661 

18,2 

1,3732 

— 

— 

— 

— 

18,3 

1,3652 

18,3 

1,8711 

19,2 

1,3611 

19,2 

• 

1,3633 

19,2 

1,3646 

19,2 

1,3715 

Da  Herr  v.  Lang  diese  Lösungen  auf  obige  Weise  hergestellt 
hat,  so  ist  unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  und  der  Genauig- 
keitsgrenzen seiner  Werthe  die  Uebereinstimmung  eine  befriedigende 
zu  nennen,  besonders  da  seine  Werthe  unter  sich  ebenso  diiferiren  als 
diejenigen,  welche  ich  erhalten  habe. 

Bemerkt  werde  noch,  dass  auch  bei  obigen  Lösungen  unter  Vor- 
setzung der  homogenen  Gläser  vor  den  Spalt  des  Spectrometers  eine 
Uebereinanderlagerung  der  Spectralfarben  constatirt  wurde,  in  deren 
Region  aber  leider  keine  Linien  gesehen  werden  konnten.  Dass  eine 
auffallend  sichtbare  Anomalie  aus  den  angegebenen  Werthen  nicht  zu 
ersehen  ist,  hat  nur  darin  seinen  Grund,  dass  die  beobachteten  Strahlen 
noch  keine  volle  Anomalie  erlitten  hatten.  (Siehe  jedoch  hierüber 
weiter  unten.) 

Ausser  diesen  Goncentrationen,  welche  sich  immer  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  und  überschüssigem  Cjanin  in  der  Lösung  her- 
stellen, lassen  sich  durch  Erhöhung  der  Temperatur  noch  Lösungen 
stärkerer  Goncentrationen  bereiten,  die  sich  aber  immer  bei  hinreichend 
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langer   Abkühlung   auf  eine  Concentration  der  ersten  Art  redudren. 
Im  Folgenden  gebe  ich  desshalb  einen  Ueberblick  der  Resultate  der 


II.  Concentrirten  Lösungen  auf  warmem  Wege. 

Eine   neue  Lösung   mit   sehr  viel   tLberschüssigem  Cyanin   wurde 
wieder  bei  gewöhnlicher  Temperatur  untersuclit  und  ergab : 


A 

a 

B 

G 

18,6 

1,36276 

18,6 

1,36383 

18,6 

1,36503 

18,6 

1,37173 

Darauf  wurde  diese  Lösung  in  dem  Prisma  auf  dem  Spectro- 
meter  erwärmt  und  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  bei  ab- 
nehmender Temperatur  vorgenommen.  Das  Erwärmüngsverfahren  war 
dasselbe,  welches  ich  seiner  Zeit  bei  der  Bestimmung  der  Temperatur- 
coefficienten  von  Cyaninlösungen  verschiedener  Concentration  anwandte. 
Versuche,  welche  in  nächster  Zeit  veröffentlicht  werden.  Durch  ein 
vielfach  schlangenformig  gewundenes,  dünnes  Bleirohr,  welches  unter 
das  Tischchen  des  Spectrometers  gelegt  wurde,  wurde  Wasserdampf 
geleitet.  Das  Tischchen  wurde  so  tief  geschraubt,  dass  die  Platte 
das  Bleirohr  berührte.  Als  Hülle  über  das  Ganze  kam  ein  passend 
durchschnittener  Pappdeckel-Cylinder,  durch  welchen  das  Thermometer 
ragte.  Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  konnte  bis  auf  63® — 65®  erwärmt 
und  die  Temperatur  constant  gehalten  werden;  über  55®  hinaus  wurde 
jedoch  meistens  nicht  erwärmt.  Der  Prismendeckel  war  au^eleimt 
und  durch  den  Gummistopfen,  vermittelst  dessen  das  Thermometer 
luftdicht  eingesetzt  war,  ging  ein  Capillarröhrchen  in  den  Luftraum 
des  Prisma. 

Die  beobachteten  Brechungsexponenten  sind  in  folgender  Tabelle 
der  Zeit  nach,  von  welcher  an  die  Erwärmung  aufgehört  hat,  zusammen- 
gestellt. Die  Temperatur  wurde  etwa  Va  Stunde  auf  53®  constant 
gehalten.  Durch  mehrfaches  Schütteln  kam  alles  in  dem  Prisma  ent- 
haltene Cyanin  zur  Lösung,  wovon  ich  mich  durch  Umdrehen  desselben 
überzeugte.  Die  das  Prisma  zusammenhaltende  Hausenblase  war  gut 
lufttrocken,  in  Folge  dessen  sich  der  brechende  Winkel  durch  die 
Erwärmung  nur  um  einige  Secunden  änderte.  Es  war  nur  A  beständig 
»iohtbar. 
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Bemer- 

Bemer- 

A 

kungen 

a 

kungen 

B 

G 

■ELx 

50,6 

1,36849 

steig.  Temp. 

* 

^^^^ 

^^ 

^^_ 

__ 

___ 

^.^ 

52,5 

36863 

scharf 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

49,1 

37035 

n 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

47,6 

37112 

n 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

46,3 

87139 

n 

— 

— 

— 

— 

-* 

— 

45,2 

37212 

ff 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

43,8 

37242 

II 

— 

— 

— 

— 

39,0 

37421 

1» 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

35,4 

37457 

ff 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

32,0 

37503 

schwach 
]  Keine  Li- 

— 

^^ 

— 

"^ 

33,0 

1,37046 

— 

— 

31,0 

— 

nien  sicht- 

— 

■^ 

-^— 

— 

^^ 

""" 

— ~- 

29,0 

[bar,  selbst 

^•^tm 

„^ 

^^^^ 

-, ,, 

___ 

^^ 

,^^^ 

7 

J    A  nicht 

26,8 

37490 

schwach 



— 

— 

— 

— 

— 

— 

24,1 

37334 

sehr  scharf 

23,3 

1,37400 

Jetzt  erst  z. 

Einstellen 

sichtbar 

" 

24,0 

37258 

ff 

23,2 

37369 

— 

— 

— 

— 

— 

23,8 

37239 

ff 

23,0 

37308 

scharf 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

23,4 

37163 

ff 

22,7 

37241 

ff 

— 

— 

— 

» 

23,3     37163 

rasch  n.  23,4 

22,4 

37173 

ff 

— 

— 

23,0 

37068 

scharf 

22,3 

37098 

ff 

— 

— ' 

— 

— 

22,6 

36994 

ff 

22,3 

37074 

ff 

— 

— 

— 

— 

— 

22,4 

36933 

ff 

22,3 

37043 

•Z**»  nach  d. 
Erwärmung 

— 

— 

— 

— 

22,3 

36850 

ff 

22,2 

37023 

scharf 

— 

— 

— 

— 

— 

22,2 

36807 

•/4 "» nach  d. 
Erwärmung 

22,1 

36977 

ff 

— 

— 

— 

— 

— 

22,1 

36781 

scharf 

22,0 

36951 

ff 

— 

— 

— 

— 

— 

22,1 

36770 

3  — 5  Min. 
später 

22,0 

36832 

ff 

— 

— 

— 

22,0 

36649 

22,0 

36812 

ff 

— — 

— 

— ~ 

Am  andern  Morgen: 


20.4  1,36262  i  sehr  scharf 

20.5  1,36250  j 


20,5 


1,36379 


20,61,36367 


scharf 


20,6 
20,7 


1,36486 
1,36480 


20,21,37199 
20,511,37164 


Am  andern  Nachmittag  (also  etwa  24  Stunden  seit  der  Erwärmung  gestanden): 


20,9 


1,36235 


scharf 


21,0 


1,36341 


scharf 


21,1 


1,36462 


21,1 


1,37144 


21,2 


1,37713 


Das  Gewicht  des  ausgeschiedenen  Cyanins  betrug:  0,346  g. 
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Untersuchung  über  die  anomale  l)i8per8ion  des  Lichtes  etc. 


Die  restirende  Lösung  wurde  abgedampft  und  ergab:  0,0302 ? 
Cyanin,  folglich  waren  bei  52,^5  in  etwa  4,5*^*^  Alkohol  (denn  so  viel 
waren  ungefähr  im  Prisma)  0,3762  fi^  Cyanin  gelöst. 

Aus  der  Tabelle  ist  unmittelbar  zu  ersehen,  dass  —  bei  derselben 
Stellung  des  Prisma  auf  dem  Tischchen  —  in  dem  Maasse,  als  sich 
mit  zunehmender  Temperatur  mehr  Cyanin  löst,  auch  die  Anomalie 
zunimmt  Bis  etwa  32^  nehmen  die  Indices  mit  abnehmender  Tem- 
peratur zu,  wie  dieses  für  alle  flüssigen  Körper  der  Fall  ist.  In  dem 
ersten  Momente  der  Ausscheidung  des  Cyanins  sind  keine  Linien  sichtbar, 
und  von  dem  Wiedererscheinen  an  nehmen  die  Indices  trotz  ab- 
nehmender Temperatur  sehr  rasch  ab,  bis  sich  eine  Lösung  von  be- 
standigem Gehalte  hergestellt  hat.  Vergleicht  man  die  Brechnngs- 
exponenten,  nach  24  Stunden  der  Erwärmung  beobachtet,  mit  den- 
jenigen der  concentrirten  Lösungen  auf  kaltem  Wege,  so  wird  man 
das  letztere  bestätigt  finden. 

TJm  einen  Begriff  von  der  Anomalie  dieser  Lösung  zu  bekommen, 
sowohl  bei  53^,  wo  also  alles  Cyanin  gelöst  war,  als  auch  24  Stunden 
nachher,  gebe  ich  im  Folgenden  eine  Zusammenstellung  der  Brechungs- 
exponenten der  Mitten  der  einzelnen  Spectralfarben. 


Mitte  des  Roth 

Mitte  des  Grün 

Mitte  des  Blau 

Mitte  des  Violet 

53,0 

1,37631 

63,0 
41,1 

1,34937 
1,35513 

52,5 
40,5 

1,35949 
1,36621 

52,0 

1,36494 

20,5 

1,36521 

20,5 

1,36165 

20,6 

1,36902 

20,6 

1,37326 

Bei  nochmaliger  Erwärmung  dieser  Lösung  wurde  dasselbe  Re- 
sultat erhalten.  Während  aber  im  ersten  Falle  nichts  an  den  Wänden 
des  Prisma,  sondern  alles  auf  dem  Boden  und  an  der  Thermometer- 
kugel auskrystallisii*te,  schied  sich  im  letzten  Falle  alles  an  den  Wänden 
aus,  so  dass  dieselben  öfters  mit  einem  keilförmigen  Gummiwischer 
gereinigt  werden  mussten,  damit  auf  die  Linien  eingestellt  werden  konnte. 

Die  Brechungsexponenten  einer  anderen  Lösung,  welche  bedeutend 
mehr  festes  Cyanin  enthielt,  sind  in  folgender  Tabelle  verzeichnet 
Zu  Cyaninkrystallen,  welche  sich  im  Prisma  befanden,  wurde  eine 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesättigte  Lösung  unter  voraus- 
gegangener gelinder  Erwärmung  gegossen,  etwas  geschüttelt  und  nach 
etwa  Va  Stunde  untersucht. 


Von  G. 

Sieben. 
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A 

Bemerkungen 

B 

G 

Bemerkungen 

^1 

21,2 

1,36425 

V.  d.  Erwärm. 

— 

• 



21,4 

1,36429 

» 

21,4 

1,366500 

21,3 

1,372331 

V.  d.  Erwärm. 

21,1 

1,37587 

Erwärmt  von  11»»  50™   bis  2^40"  (Constant  auf  57,8 <>). 

53,8 

1,40046 

20  Min.  n.  d. 
Beginne  ge- 
schüttelt. A 

— 

— 

— 

— 

• 

ist  auffallend 
verbreitet. 

53,8 

1,40077 

35  Min.  n.  d. 
Beginne  der 
Erwärmung. 

" 

53,8 

1,37093*») 

sehr 
scbwach 

" 

54,7 

1,40750 

45  Min.  n.  d. 
Beginne  der 
Erwärmung. 

53,8 

1,37143* 

n 

Um  1^45"  noch  festes  Cyanin  ins  Prisma. 

53,3 

1,41302 

^ 

— - 

__ 

55,6 

1,43092 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

57,8 

1,43352 

sehr 
schwach 

— 

— 

— 

57,0 

1,43430 

57,0 

1,45501* 

54,8 

1,37237 

sehr 
schwach 

Während  des  Abkühlens  beschlagen  sich  die  Wände  mit  grün 
schillernden  Krystallen,  welche  mit  dem  Gummiwischer  nicht  dauernd 
entfernt  werden  kannten.  Aus  diesem  Grunde  konnte  bei  abnehmender 
Temperatur  nicht  beobachtet  werden.  Nachdem  spät  am  Abend  zum 
letzten  Mal  die  Wände  gereinigt  wurden,  konnte  die  sich  selbstüber- 
lassene  Lösung  am  folgenden  Morgen  untersucht  werden,  denn  die 
Wände  waren  rein. 

Die  indices  dieser  Lösung  waren  folgende: 


A 

B 

G 

20,6 

1,36593 
schwach 

20,6 

1,36761 
schwach 

20,6 

1,37356 
schwach 

1)  Der  Stern  bedeutet  unsichere  Einstellung. 
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Untersuchung  über  die  anomale  Dispersion  des  Lichtes  etc. 


Eine  Verfolgung  der  Brechungsexponenten  dieser  Lösung  zeigt 
ebenfalls^  dass  die  Anomalie  mit  zunehmender  Concentration  bedeutend 
zunimmt.  Für  A  sind  dieses  die  grössten  Exponenten,  welche  bis 
jetzt  für  eine  Lösung  in  einem  Prisma  von  45^  br.  W.  beobachtet 
wurden.  Dass  die  Exponenten  der  über  Nacht  gestandenen  Lösung 
noch  grösser  sind,  als  die  bisher  für  kalte  concentrirte  Lösungen 
angegebenen,  rührt  daher,  dass  diese  Lösung  noch  in  einem  über- 
sättigten Zustand  war,  denn  durch  die  Erschütterung,  welche  durch 
das  Herausnehmen  des  Thermometers  entstand,  hatten  sich  die  Wände 
von  Neuem  beschlagen.  Selbst  die  nun  restirende  Lösung  zeigte  ab- 
gedampft noch  einen  grösseren  Cyaningehalt,  als  die  vorhergehende. 
Es  kamen  hier  nämlich  auf  10^  Alkohol  0,2148  ^^  Gyanin,  während 
dort  in  10  ^  Alkohol  nur  0,1504^  Gyanin  enthalten  waren.  Das 
Gewicht  des  auskrystallisirten  Cyanins  betrug:  0,9 ^  und  das  Prisma 
enthielt  etwa  3,3«^  Lösung. 

Von  den  übrigen  untersuchten  Lösungen  führe  ich  hier  noch 
diejenigen  an,  welche  nach  dem  mir  von  Herrn  Ketteier  mitgetheilten 
und  von  ihm  selbst  angewandten  Verfahren  bereitet  wurden^).  Das 
Säckchen  mit  nahezu  3»  Cyanin  hing  —  weil  es  an  Sonne  fehlte  — 
ca.  3  Tage  in  80^°"  Alkohol  und  wurde  dann  bei  einer  Zimmertem- 
peratur von  23^  ausgedrückt.  Die  sogleich  beobachteten  Exponenten 
finden  sich  hier  verzeichnet: 


Ä 

a 

B 

G 

fl. 

19,8 

1,36120 

19,8 

1 
1,36281 

— 

— 

—    — 

19,7 

1,36127 

19,7 

1,36238 

19,7 

1,36345 

19,8 

1,37082 

19,8 

1,37411 

Das  Abdampfen  der  Lösung  ergab  in  10  ff  Alkohol  0,1058»  Cyanin. 
Da  nun  diese  Exponenten  keineswegs  mit  denjenigen  der  concentrirten 
Lösung  von  Eetteler  übereinstimmen,  so  glaubte  ich,  der  Versach 
sei  missrathen,  besonders  da  sich  lange  nicht  alles  Gyanin  durchgepresst 
hatte.  Er  wurde  desshalb  von  Neuem  angestellt.  Dieselbe  Quantität 
frisch  umkrystallisirtes,  blätteriges  Cyanin  hing  jetzt  wie  bei  Ketteier 
etwa  18  Stunden  in  nur  25^^*™  Alkohol  in  einer  schräg  gestellten  Flasche 
mit  breitem  Boden.  Die  Lösung  wurde  gleich  nach  dem  Auspressen 
und  am  folgenden  Nachmittag  untersucht: 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.,  Bd.  12,   1881,  S.  481.     Das  Verfahren  ist  erst 
später  von  Pulfrich  veröffentlicht  worden.  Wied.  Ann.,  Bd.  16,  1882,  S.  341. 
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A 

a 

B 

G 

H, 

Mitte  d.  Grün 

22,8 

1,36150 

22,6 

1,36286 ' 

22,5 

1,36424 

22,4 

1,37042 

— 

^.^m 

— 

22,7 

1,36156 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



22,2 

1,36178 

22,2 

1,36302 

22,2 

1,36437 

22,2 

1,37064 

— 

— 



II               1                             II               1                             II               1                            Ml                             II               1 

Am  folgenden  Nachmittag: 

20,8 

1,86216 

20,8 

1,36334 

20,8 

1,36462 

20,6 

1,37174 

20,7 

1,37482 

20,8  1,36387 

In  lOfif  Alkohol  waren  0,1151  fi^  Cyanin  gelöst.  Mir  ist  es  also 
nicht  gelungen,  vermittelst  des  Ketteler'schen  Verfahrens  eine  Lösung 
stärkerer  Goncentration  zu  erhalten,  als  sich  überhaupt  auf  kaltem 
Wege  herstellt.  Ganz  anders  gestaltete  sich  das  Experiment,  als  ich 
die  Flasche  sammt  Säckchen  auf  etwa  50^  erwärmte,  dann  wurde, 
was  man  sofort  fühlte,  die  Masse  des  in  dem  Säckchen  enthaltenen 
Cyanins  breiiger  und  die  Lösung  intensiver  gefärbt.  Untersucht  habe 
ich  sie  nicht,  da  die  Bereitung  von  dem  angegebenen  Ketteler'schen 
Verfahren  abgewichen,  und  ich  ja  auf  anderm  Wege  ebenfalls  bedeutende 
Anomalie  erhalten  habe.  Gesetzt  der  Fall  aber,  die  ^^verhältnissmässige 
hohe  Zimmertemperatur",  bei  welcher  Herr  Ketteier  die  Auspressung 
vorgenommen,  wäre  35^  gewesen,  so  dürfte  folgender  Versuch  im 
Wesentlichen  zu  demselben  Eesultate  führen. 

Eine  Lösung  mit  einer  beträchtlichen  Quantität  überschüssigem 
Cyanin  wurde  ca.  6  Stunden  in  einem  Wasserbad  constant  auf  35^ 
erwärmt  und  sehr  oft  kräftig  geschüttelt,  sodann  in  das  erwärmte 
Prisma  gegossen  und  untersucht.  Die  Brechungsexponenten  waren 
dieselben  wie  diejenigen  einer  Lösung,  welche  sich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  gesättigt  hatte,  nämlich;*) 


A 

a 

B 

G 

19,6 
19,9 
20,1 

1,36142 
1,36123 
1,36117 

19,8 
21,3 

1,36223 
1,36161 

20,9 

1,36269 

20,2 
20,6 

1,37088 
1,37058 

sichtbar  aber 

nicht  darauf 

eingestellt 

Bis  auf  62,20  erwärmt: 


62,2 

34311 

60,9 

34388 

55,7 

34627 

58,8 


1,34561 


1)  Aas  der  umfangreichen  Beobachtungsreihe  theile  ich  nur  einige  Werthe  mit. 

Carl'«  Uepertorivm  Bd. I.'^IU.  49 
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Untersuchung  über  die  anomale  l)i8persiion  des  Lichtes  etc. 


A 

a 

B 

G 

fi. 

52,0  J  1,34790 

— 

— 

.— 

— 

— . 

^— 

""" 

49,8 

1,34883 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

48,2 

1,34948 

47,0 

1,35259 

— 

— 

— 

— 

40,2 

1,35290 

— 

45,2 

1,35317 

37,5 

1,36380*) 

— 

— 

31,8 

1,35662 

35,5 

1,35532 

32,7 

1,35836 

32,9 

1,36524 

27,1 

1,37132») 

29,3 

1,35764 

25,9 

1,35999 

28,5 

1,36016 

31,2 

1,36652 

26,6 

1,37171 

25,6 

1,35919 

23,3 

1,36116 

25,3 

1,36130 

30,6 

1,36679 

24,0 

1,37280 

23,0 

1,36016 

22,6 

1,36138 

23,4 

1,36203 

23,5 

1,36975 

23,6 

1,37298 

21,9 

1,36071 

21,7 

1,36183 

21,4 

1,36288 

21,4 

1,37069 

22,2 

1,37348 

Nach  etwa  18  Stunden  (auf  dem  Spectrometer  gestanden): 


18,6 


16,6 


1,36194 

18,6 

1,36198 

1 

18,4 

1,36413 

18,6 

1,37167 

18,6 

Nach  zwei  Tagen  (ebenfalls): 

1,36289 

16,6 

1,36366 

16,6 

1,36478 

16,5 

1,37284 

'16,6 

1,3748) 


1,37612 


In  10«  Alkohol  waren  0,1022»  Cyanin  enthalten. 

Dass  kein  überschüssiges  Cyanin  in  der  Lösung  war,  beweist  die 
regelmässige  Aenderung  mit  abnehmender  Temperatur;  bei  vollständiger 
Abkühlung  war  kein  Niederschlag  im  Prisma  zu  bemerken.  Diese 
Lösung  könnte  folglich  dazu  dienen,  die  Temperaturcoefficienten  der 
Gyaninlösung  zu  berechnen,  worauf  ich  jedoch  in  der  ausführlichen 
Mittheilung  zurückkommen  werde. 

Wenn  es  nun  auch  gerade  nicht  wesentlich  ist,  ob  die  Kette ler'sche 
Lösung  auf  kaltem  oder  warmem  Wege  bereitet  wurde,  so  bleibt  es 
immerhin  doch  auffallend,  dass  Herr  Eetteler  das  Auskrystallisiren 
des  Cyanins  nur  in  seiner  Flasche,  nicht  aber  im  Prisma  bemerkte. 
Da  die  Ausscheidung  aus  einer  sehr  concentrirten  Lösung  nach  meinen 
Versuchen  binnen  Va  bis  ^/4  Stunden  vor  sich  geht,  so  muss  bei  solchen 
Lösungen,  wenn  eine  zur  Berechnung  zusammenhängende  Beobachtungs- 
reihe gemacht  werden  soll,  die  grösste  Vorsicht  obwalten.  Nach  seiner 
Angabe  nahm  eine  Versuchsreihe  IVs  bis  2  Stunden  in  Anspruch. 

Diese  Versuche  geben  mir  nun  auch  Aufschluss  über  eine  bei 
meinen  früheren  Untersuchungen  beobachtete  Thatsache.  Die  Brechungs- 
exponenten derjenigen  meiner  Lösungen,  welche  v.  Lang  mit  zur  Ver- 
gleichung  gewählt  hat,  sind  mit  einem  Prisma  von  16®  br.  W.  angestellt 
Die  Lösung   selbst  wurde  in  einem  Reagensglas   mit  überschüssigem 


1)  Jetzt  erst  sichtbar,  besonders  Kx  scharf. 


Von  G.  Sieben. 
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Cyanin  erwärmt^  ins  Prisma  gegossen  und  gleich  untersucht.  Am 
folgenden  Tage  machte  ich  zur  Vervollständigung  der  Beobachtungs- 
reihe noch  einige  Bestimmungen^  fand  aber^  dass  die  neu  bestimmten 
Exponenten  mit  den  früheren  in  keiner  Weise  zusammenzustellen  waren. 
Es  ist  jetzt  unzweifelhaft,  dass  die  Äenderung  der  Concentration  der 
Lösung  diese  verschiedenen  Resultate  zur  Folge  hatte. 

Zuletzt  gebe  ich  noch  die  Brechungsexponenten  einiger  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  für  den  angewandten  Alkohol  vom  specifischen 
Gewicht  0,796  bei  der  Temperatur  19,7  <>: 


a 


F 


G 


Hr 


B, 


21,1 


1,35755 


21,2 


1,35826  21,2|  1,35915 


21,2 


1,36558 


21,3 


1,36923  21,4 


1,37220 


21,4 


1,37245 


und  stelle  die  Resultate  dieser  Versuche  im  Folgenden  zusammen: 

1.  Sowohl  auf  kaltem  als  auf  warmem  Wege  stellt  sich  allmählich 
eine  Lösung  von  nahezu  demselben  Cyaningehalte  her.  Die 
von  V.  Lang  untersuchte  Lösung  ist  also  mit  Recht  eine  „con- 
centrirte"  zu  nennen;  dagegen  waren  die  Lösungen  von  Eundt, 
Ketteier  und  mir  in  einem  Zustande  der  Uebersättigung ; 

2.  Die  Differenzen  der  Brechungsexponenten  nach  der  spectralen 
Methode  unter  sich,  und  zwischen  denjenigen  nach  der  Methode 
der  totalen  Reflexion  haben  nicht  ihren  Grund  in  der  Mangel- 
haftigkeit der  spectralen  Methode,  sondern  nur  darin,  dass 
Lösungen  von  "verschiedenem  Cyaningehalte  mit  einander  ver- 
glichen werden. 

Diese  Versuche  werden  noch  durch  directe  Vergleichung  der 
Brechungsexponenten  einer  und  derselben  Lösung  nach  beiden  Methoden 
vervollständigt. 
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Ueber  das  Pythagoräische  Komma  in   der   natürlichen 
Tonleiter  nnd  den  Einflnss  desselben  anf  die  Tonnomi 

(Tonarten). 

Von 

Dr.  Ivan  Zoch, 

Director. 

(Als  Manuscript  gedruckt  Sarajewo  1882.) 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  die  meisten  slavischen  Volks- 
melodien,  wenn  sie  von  einem  noch  so  tüchtigen  Musiker  in  Noten 
gesetzt  werden,  am  Fortepiano  nie  genau  wiedergegeben  werden  können. 
Die  Ursache  davon  liegt  einerseits  in  der  grossen  Unbestimmtheit  der 
im  Gebrauche  stehenden  Tonleitern  und  der  Unnatürlichkeit  der  Dur- 
und  Molltonarten,  andrerseits  aber  in  der  unnatürlichen  Temperatur 
des  Fortepiano  sowie  anderer  Musikinstrumente,  wodurch  die  reinen 
Tonintervalle  —  Quinten,  Terzen,  Sexten  etc.  —  getrübt  werden  und 
so  der  melodische  Reiz  dem  Liede  benommen  wird. 

Auf  der  Geige,  die  bekanntlich  alle  Töne  hat,  kann  wohl  im 
Principe  eine  jede  Melodie  wiedergegeben  werden,  de  facto  jedoch 
ganz  genau  nur  dann,  wenn  der  Musiker  die  Melodie  und  ihre  Eigen- 
thümlichkeiten,  die  durch  die  Noten  nicht  fixirt  werden  können,  aus 
eigener  Erfahrung  kennt. 

Anders  ist  es  mit  den  Volks -Musikinstrumenten,  z.  B.  mit  der 
Tambura.  Hier  finden  wir  die  Töne  nach  einer  den  Volksmelodien 
entnommenen  Tonleiter  fixirt ;  deshalb  ist  es  auch  möglich,  auf  diesen 
Instrumenten  die  Melodie  genau  wiederzugeben.  Zu  dieser  Erfahrung 
gelangte  ich  erst,  nachdem  ich,  auf  Grund  der  Forschungen  der 
Gebrüder  Ludwig,  Adolf  und  Julius  Reis*),  die  natürliche  Ton- 


1>  Zäkladn^  pravidld  süzviiku  I.  pre  hudbii  Da  cisloyych  pomeroch  sostaven^ 
skrze  bratov  Lud.,  Ad.  a  Jul.  Reis,  vydala  Matica  slovenski  Türe  Sv.  Martin  1873. 
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leiter  bereits  fixirt  hatte,  zuerst  aus  den  trefflichen  Arbeiten  des  be- 
kannten Componisten  südslavischer  Gesänge,  Prof.  Fr.  S.  Kuhaö*), 
and  dann  auch  aus  eigenen  Untersuchungen  der  Intervalle,  speciell 
auf  der  bosnischen  Sarkija  und  dem  Sas,  wodurch  für  die  Richtigkeit 
der  erwähnten  natürlichen  Tonleiter  ein  neuer  Beweis  geliefert  wurde. 

Die  Ohnmacht  des  herrschenden  Musiksystems  mit  der  unnatür- 
lichen Temperatur,  den  unreinen  Terzen,  Quinten,  Sexten,  ja  selbst 
Octaven,  mit  den  nur  annähernd  fixirten  Tonintervallen  und  den  wider- 
natürlichen Tonarten,  wodurch  es  unmöglich  erscheint,  die  prachtvollen 
slavischen  Volksmelodien  in  ihren  feinen  Nuancen  zu  fixiren,  machte 
mich  stutzig,  und  ich  schauderte,  da  ich  die  Möglichkeit  sah,  dass 
einstens  die  Zeit  kommen  könnte,  wo  der  slavische  Melodienschatz, 
verdrängt  durch  die  Musik  der  Dissonanzen*),  in  Vergessenheit  ge- 
rathen  würde.  Deshalb  machte  ich  es  mir  zur  Aufgabe,  auf  Grund 
der  erwähnten  Arbeiten  der  Gebrüder  Reis,  aus  den  Melodien  selbst 
die  natürliche  Tonleiter  sowie  die  ihr  entsprechenden  Tonarten  (Ton- 
nomi)  herauszusuchen  und  auf  deren  Basis  ein  neues  System  von  Ton- 
arten —  Tonnomi  genannt  —  aufzubauen'). 

Der  Gedanke,  dass  die  natürliche  Tonleiter  in  der  natürlichen 
Zahlenreihe  liegen  müsse,  war  ein  sehr  naher,  und  da  alle  Intervalle, 
in  denen  eine  grössere  Primzahl  als  7  oder  ein  complicirtes  Verhältnis 
vorkommt,  unserem  Ohre  unmusikalisch  erscheinen,  die  Octaven  vor- 
stellenden Zahlen  aber  nicht  berücksichtigt  werden,  so  waren  bald 
auch  die  Zahlen  gefunden,  welche  die  Basis  der  Tonleiter  bilden 
müssen. 


1)  Rad  jugoBlavenske  akademije  1876  i  1877. 

2)  Radau 's  Akustik,  1869,  §  242:  „Heutzutage  sind  wir  an  die  verstimmte 
Musik  vollständig  gewöhnt,  wozu  die  allgemeine  Verbreitung  des  Fortepiano  viel 
beigetragen  bat.  Musiker,  welche  gewöhnt  sind  im  Orchester  zu  spielen,  kennen 
die  reinen  Accorde  gar  nicht;  wir  leben  im  Zeitalter  der  Dissonanzen!**  — 
Helmholtz,  Abhandlungen,  1882,  S.  422:  „Deutlich  fühlbar  werden  die  Mängel 
der  Stimmung  bei  allen  langsam  sich  bewegenden,  aushaltenden  Tönen  und  desto 
mehr,  je  kräftiger  diese  sind.  Chöre  von  Blasinstrumenten  sind  deshalb  für  die 
vollendet  künstlerische  Musik  fast  gar  nicht  anwendbar.  Besonders  auffallend  sind 
nun  die  Nachtheile  auch  in  der  gegenwärtig  sich  sehr  verbreitenden  PhysharmoDika 
um  so  mehr^  als  die  Gombinationstöne  an  diesem  Instrumente  wegen  seiner  beson- 
deren Construction  etwas  stärker  sind  als  an  anderen.  Hier  ist  der  Unterschied 
rein  gestimmter  und  temperirter  Accorde  so  gross,  dass  erstere  nach  letzteren  wie 
Dissonanzen  klingen.  ** 

3)  Novi  organiöki  sustav  uzortoua  i  iz  toga  &liede6a  prirodna  glasbena  tem- 
peratura  uatemelju  naravskih  broveja  od  Dr.  Iv.  Zoch.  Osiek  1877. 
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Diese  Zahlen,  welche  den  Namen  der  harmonischen  Zahlenreihe 
verdienen,  sind:  1,  3,  5,  7,  9,  15,  21,  25,  27,  35,  45,  63,  75, 
81,  105,  125,  135  etc. 

Die  Zahlen  über  135,  welche  noch  ganz  gut  als  Toninteryalle 
benutzt  werden  könnten  und  vielleicht  bei  der  späteren  Generation, 
wenn  sich  einst  das  harmonische  Gefühl  der  Menschheit  wird  mehr 
verfeinert  haben,  auch  eine  Anwendung  finden  werden,  sowie  die  mager 
gedruckten  Zahlen  (35,  63,  81,  105  und  125)  blieben  ohne  Berück- 
sichtigung, da  ich  die  Zahl  der  12  Töne  der  Octave  nicht  über- 
schreiten wollte  und  die  übrigen  Zahlen  eine  so  grosse  Fülle  von  Inter- 
vallen geben,  dass  ich  keine  Melodie  fand,  die  nicht  genau  ihr  Plätzchen 
darin  fände. 

Werden  nun  diese  Zahlen,  die  ich  Ton-Aequivalentzahlen  nenne, 
in  eine  und  dieselbe  Octave  versetzt,  so  findet  man,  dass  sie  folgenden 
Tönen  entsprechen: 

1     135     9     75     5     21     45     3     25    27     7      15       2 
I      2      II     3     m    IV     5      V     6      VI     7     VII    VIU, 

wobei  die  Zahlen  I,  II,  III,  IV,  V,  VI,  VII  die  Prim,  grosse  Secund, 
Terz  etc. ,  die  Zahlen  2,  3,  5,  6,  7  die  kleine  Secund,  Terz,  Quiut, 
Sext,  Septime  bedeuten.  Diese  Bezeichnung  wurde  aus  dem  Grunde 
gewählt,  da  ein  jeder  von  diesen  Tönen  bei  den  verschiedenen  Ton- 
arten ganz  verschiedene  Intervalle  besitzt  und  demnach  mit  den 
üblichen  Zeichen  c,  eis,  des,  d,  dis,  es  etc.,  nicht  bezeichnet  werden  kann. 

Verwandelt  man  diese  Aequivalentzahlen  in  relative  Schwingungs- 
zahlen, so  erhält  man  die  folgende  chromatische  Tonleiter: 

I         2        n       3      III     IV       5       V       6        VI      7     VII  VIII 
woraus  die  diatonische 

I    II    III    IV     V     VI    VII  vm 

1     »/s     ^k      21/16      %      «7/i6      ^^.8       2     mit  den 
Intervallen  »/s      ^%    «V20     »/?      %        ^%      ^«/is        folgt. 

Diese  Tonleiter  enthält,  wie  wir  später  sehen  werden,  in  sich  eine 
so  grosse  Anzahl  von  verschiedenen  Tonintervallen ,  dass  mittels  der- 
selben eine  jede  Melodie  vollkommen  wiedergegeben  werden  kann, 
demnach  weit  genauer,  als  mittels  der  enharmonischen  Scala,  welche 
die  Melodie  nur  auf  Vierteltöne  genau   fixirt.     Weiter   ist    diese  Ton- 
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leiter  der  natürlichen  Zahlenreihe  entnommen  und  hat  schliesslich  die 
hochwichtige  Eigenschaft,  dass  in  derselben  das  Pythagoräische  Komma 
nicht  auf  alle,  sondern  nur  auf  etliche  Töne  vertheilt  ist,  und  demnach 
bei  ganz  reinen  Terzen,  Quinten,  Sexten  etc.  auch  noch  Tonintervalle 
besitzt,  die  den  vielen,  von  den  heutigen  Musikern  als  ,, originell''  be- 
zeichneten slavischen  Liedern  den  der  sonstigen  Musikwelt  noch  unbe- 
kannten Reiz  verleihen  und  somit  das  Charakteristikon  derselben  bilden. 

Aus  diesen  Gründen  sehe  ich  diese  Tonleiter  für  die  einzig  be- 
rechtigte an  und  heisse  dieselbe  die  natürliche  Tonleiter. 

In  der  Wissenschaft  und  in  der  Praxis  haben  wir  zweierlei  Ton- 
leiter, mittels  derer  man  die  diatonische  Stufenfolge  zu  bezeichnen 
pflegt:  die  gewöhnliche 

I     II     III    IV     V     VI     VII     VIII 
1      %     0/4     */3      »/2     %      '%       2     und  die 
nach  Quinten  entwickelte  Pythagoräische : 

I   u     III    IV    V     VI      VII     vm 

1.      %         «V64        ^/3         %         »^/l6         ^^^li2S  2. 

Betreffs  der  chromatischen  Tonleiter  ist  aber  weder  die  wissen- 
schaftliche, noch  die  musikalische  Welt  im  Reinen,  da  sie  nicht  im 
Stande  ist,  die  Intervalle  zugleich  sowohl  dem  Pjrthagoräischen  Komma 
als  auch  dem  Ohre  und  der  Volksmelodie  anzupassen.  Von  Euler, 
Rameau,  Tartini,  Kirnberger  angefangen  bis  Helmholtz^) 
war  alle  Wissenschaft  nicht  im  Stande,  die  Verhältnisse  der  chroma- 
tischen Tonleiter  zu  fixiren  und  die  Musik  gewöhnte  sich  bereits,  in 
Folge  der  überhandnehmenden  Verbreitung  des  Fortepiano,  an  die 
„Wölfe**,  wie  P rät orius*)  die  unnatürliche  Temperatur  nennt,  welche 
auch  die  in  der  oben  angeführten  diatonischen  Tonleiter  rein  ent- 
haltenen Töne  falsch  stimmt  und  mit  dissonirenden  Quinten,  Terzen  etc. 
Harmonie  (I)  wecken  will. 

Die  gleichschwebende  Temperatur  des  Harmoniums  und  sonstiger 
Blasinstrumente,  wo  die  Töne  in  den  höheren  Lagen  fast  bis  zu  einem 
halben  Tone  falsch  sind,  und  die  ungleichschwebende,  willkürliche  des 


1)  R.  Radau  sagt:  „Bisher  ist  der  Nutzen,  welchen  die  Mathematik  der 
musikalischen  Welt  geleistet  hat,  äusserst  gering  gewesen ;  kaum  wurden  einige  vage 
Analogien  aufgefunden,  die  doch  nichts  erklärten.  Man  drehte  sich  immer  in  dem- 
selben Kreise  herum.  Das  sinnliche  Wohlgefallen  war  das  Princip,  auf  dem  alle 
Systeme  beruhen,  es  war  Ziel  und  Ausgangspunkt.** 

2)  „Es  ist  zum  Besten,  dass  der  „Wolf **  mit  seinem  widrigen  Heulen  im  Walde 
bleibe.« 
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Fortepiano^  mit  falschen  Quinten  and  Terzen,  hat  so  Oberhand  ge- 
nommen, dass  das  Bedürfnis  nach  reinen  Tönen  dort,  wo  die  nationelle 
Volksmelodie  bereits  erloschen  ist,  so  zn  sagen  nicht  mehr  existirt'). 
Nur  die  slavischen  Musiker  können  die  Melodien  ihrer  Stamme  nicht 
in  den  annatürlichen  Rahmen  des  heatigen  Masiksjstems  hineinf&gen 
und  fragen  alle  insgesammt:  „Gibt  es  denn  keine  Tonleiter,  mittels 
welcher  die  Volksmelodie  vollkommen  wiedergegeben  werden  könnte? 
Gibt  es  denn  keine  anderen  Tonarten  als  die  Moll-  and  Dar- Tonart, 
die  dem  Geiste  der  slavischen  Melodie  entsprechen  würden,  and  durch 
welche  dieselbe  genau  charakterisirt,  fixiii;  werden  könnten?" 

Auch  ist  ferner  weder  die  wissenschaftliche  noch  die. musikalische 
Welt  einig,  welche  von  den  beiden  Tonleitern,  die  gewöhnliche  oder 
die  Pythagoräische,  als  Basis  in  der  Musik  anzunehmen  wäre. 

Die  Franzosen  M.  Cornu  und  E.  Mercadie^  behaupten  zwar, 
dass  beide  Tonleitern  der  Natur  entsprechen;  nur  soll  bei  der  Nach- 
einanderfolge  der  Töne  die  Pythagoräische  und  beim  gleichzeitigen 
Ertönen  die  gewöhnliche  Tonleiter  benutzt  werden,  bedenken  jedoch 
nicht,  dass  beim  gleichzeitigen  Fortschreiten  und  Zusammentönen  beide 
Tonleitern  zugleich  benutzt  werden  müssten,  und  dass  weder  die  eine, 
noch  die  andere  den  gordischen  Knoten  des  Pythagoräischen  Komma 
zu  lösen  im  Stande  ist.  Wohl  gab  es  Physiker  —  und  wenn  ich  nicht 
irre,  war  Euler  auch  einer  von  ihnen  —  die,  nachdem  sie  den 
Gegensatz  zwischen  dem  Pythagoräischen  Komma  und  den  im  Ge- 
brauche stehenden  Tonleitern  nicht  ausgleichen  konnten,  das  Pythago- 
räische Komma  für  einen  Fehler  der  Natur  erklärten ;  aber  die  Sache 
verhält  sich  ganz  umgekehrt:  das  Pythagoräische  Komma  bildet 
die  natürliche  Basis  der  Tonarten  und  den  Ausgangs- 
punkt der  reinharmonischen  Musik  und  die  bis  jetzt 
benutzten  Tonleitern  sowie  die  darauf  basirten  Ton- 
arten  sind  falsch,   unnatürlich. 

Das  Hauptkriterium,  dass  die  jetzt  im  Gebrauche  stehenden  Ton- 
leitern nicht  natürlich  sind,   liegt  in  dem  Wesen  des  Pythagoräischen 


1)  Radau's  Akustik,  1869,  S.  242:  .Der  temperirte  Ganzton  ist  nur  sehr 
wenig  Yon  der  grossen  Secunde  8  :  9  verschieden.  Die  Quinten  ond  die  Quarten 
werden  kaum  merklich  ge&ndert;  nur  die  Terzen  leiden  wirklich  durch  die 
Temperatur,  sie  klingen  für  empfindliche  Ohren  fast  unangenehm*  —  und  demora- 
liffireu  die  Harmonie ! 

2)  Uiriel  und  Gretschel,  Jahrbuch,  Leipzig  1870,  S.  75. 
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Komma.  Bekanntlich  föllt  die  12.  Quinte  und  die  7.  Octave  auf  eine 
und  dieselbe  Taste  des  Fortepiano;  da  jedoch  nach  den  bis  jetzt  im 
Gebrauche  stehenden  Tonleitern  es  nur  ein  einziges  Quintenintervall  =  '/» 
gibt,  so  entsteht  zwischen  der  12.  Quinte  (%)**;=  129,98  und  der 
7.  Octave  2"' =  128  ein  bedeutender  Unterschied,  das  sog.  Pytha- 
goräische  Komma  129,98  :  128 ,  welches  den  lapis  offensionis  der 
Äkustiker  sowie  der  Musiker  bildet. 

Um  dieses  unangenehmen  und  „unfassbaren"  Gastes  los  zu  werden, 
griff  die  Musikwelt  zu  der  Methode  des  Zimmermannshaares,  sagte 
ganz  kurz:  „Ein  klein  wenig  schadet  nicht",  und  entstellte  die  Har- 
monie auf  das  erbärmlichste,  indem  sie  entweder  alle  Töne  gleich- 
massig,  unrein  oder  aber  die  Töne  der  höheren  und  der  niederen  Octaven 
falsch  machte. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  Pythagoräischen  Komma  bei 
der  natürlichen  Tonleiter.  Bei  dieser  vertheilt  es  sich  von  selbst  nur 
auf  einige  Töne,  und  zwar,  wie  wir  es  später  bei  der  Behandlung  der 
einzelnen  Tonnomi  (Tonarten)  sehen  werden,  stets  nur  auf  solche  Töne, 
welche  die  Melodien  des  entsprechenden  Tonnomos  entweder  gar  nicht, 
oder  eben  in  dem  veränderten  Zustande  brauchen.  Wir  bekommen 
dann  in  den  7  Octaven  8  vollkommen  reine  Quinten  mit  dem  Inter- 
valle ^li,  sodann  2  Quinten  mit  den  Intervallen  ^^ki  und  je  eine  Quinte 
mit  den  Intervallen  ^%i  und  **^/72. 

Die  Quinte  ^k,  als  die  in  den  Melodien  am  häufigsten  vertretene, 
ist  auch  in  der  Tonleiter  die  vorwiegende;  dagegen  sind  die  Quinten 
mit  den  Intervallen  *%i,  ^^/ät  und  *^^/72  als  die  in  den  Melodien 
seltener  vorkommenden  schwächer  vertreten  und  fallen  in  den  meisten 
Tonarten  entweder  auf  Töne,  die  nicht  benutzt  werden,  oder  aber 
entsprechen  sie,  wenn  sie  gebraucht  werden,  genau  den  Anforderungen 
der  Melodie,  oder  sie  sind  endlich  als  Quinten  deshalb  höher,  um  als 
Terzen  oder  Sexten,  welche  in  den  entsprechenden  Melodien  wichtiger 
sind,  rein  zu  klingen.  Es  erscheint  demnach  bei  der  Benutzung  der 
natürlichen  Tonleiter  jede  Melodie,  wenn  sie  in  der  entsprechenden 
Tonart  gespielt  wird ,  vollkommen  rein  und  genau  in  denselben 
Tonintervallen,  wie  sie  vom  Volke  rein  und  untemperirt  gebildet 
wurde. 

Und  nun  wollen  wir  dem  Quintengange  der  natürlichen  Tonleiter 
bis  zur  7.  Octave  folgen,  um  uns  von  dem  überraschenden  Zusammen- 
treffen der  12.  Quinte  mit  der  7.  Octave  zu  überzeugen. 
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TT        'X  "3"        'T"  "5"  'IT        T  'ITOctave 

—      —       —      ~-   =  128 
I     V    II     VI     III  VII     5         1  ^        1       7      IV      I 

i       8/2      %       27/16      ^/4      1^/8      *%2       18-'^/l28       ^^/lö       '%4      ^/l      «V16      2 

1.     2.    3.       4.      5.     6.       7.  8.         9.      10.    II.    12.      Quinte 

%       %       %       *%7       %         %  3/2  40,2^  S/2       112/^2      3/2      SS^^        =  ^2?8 

Es  ist  demnach  die  12.  Quinte  (%)»  X  (^^'«O'X ''"/'^  >( '"^i 
gleich  der  7.  Octave  2^  =  128.  Ist  das  nicht  ein  schönes  Zusammen- 
trefifen  ?  Das  Wesen  des  Pythagoräischen  Komma  findet  in  der  natür- 
lichen Tonleiter  seine  einfache,  naturgemässe  Lösung  und  dient,  wie 
wir  es  unten  sehen  werden,  zur  Charakterisirung  der  natürlichen  Ton- 
arten.    Aus  dieser  Auseinandersetzung  folgt  ganz  logisch: 

1.,  dass  die  bis  jetzt  im  Gebrauche  stehenden,  diato- 
nischen und  chromatischen  Tonleitern  unnatürlich,  un- 
wissenschaftlich und   unrein,   und 

2.,  dass  alle  Arten  von  Temperaturen,  die  bis  jetzt 
benutzt  werden,  als  unnatürlich  und  harmoniestörend 
zu   verwerfen   sind. 

Dem  entgegen:  1.,  dass  die  eben  entwickelte  Ton- 
leiter in   der  natürlichen  Zahlenreihe  begründet  ist, 

2.  alle  Tonintervalle,  auch  die  seltensten  und  origi- 
nellsten der   slavischen   Melodien,   enthält, 

3.  die  Frage  des  PythagoräischenEomma  vollkommen 
löst,  und   somit 

4.  keine  Temperatur  braucht,  da  sie  ja  schon  von 
Haus  aus  den  Melodien,  d.  h.  der  Natur,  vollkommen  an- 
gepasst  ist. 

Um  diese  Tonleiter  einerseits  durch  die  Melodien  selbst  zu  con- 
troliren,  andererseits  Melodien  zu  fixiren,  zu  analysiren  und  die  ge- 
fundene Tonleiter  auf  das  Fortepiano  zu  übertragen,  wurde  ein  ein- 
faches in  1000°™  getheiltes  Monochord  mit  einer  genau  1"»  langen 
Metallsaite  construirt.  Der  Steg,  mit  einer  kleinen  Vertiefung  versehen, 
in  welche  die  Saite  zu  liegen  kommt,  hatte  oben  eine  Feder,  um  die 
Saite  festzuhalten  und  konnte,  ohne  die  Saite  irgendwie  zu  spannen, 
auf  und  ab  bewegt  werden. 

Mit  diesem  Instrumente  versehen,  liess  ich  mir  die  Volksmelodie 
von  anerkannt  besten  Sängerinnen  (Bauernmädchen)  einer  Gegend  so 
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lange  TorBingen,  bis  ich  die  Töne  derselben  genau  durch  die  Saiten- 
längen* fixirte  und  verwandelte  diese  Saitenlängen  in  Schwingungs- 
zahlen, indem  ich  daftLr  den  dem  reciproken  Werthe  der  Saite  am 
meisten  entsprechenden  Näherungsbruch  setzte.  Auf  diese  Art  bekam 
ich  z.  B.  die  Töne  des  hier  angeführten  Liedes:   „Kazala  mi  mati*"^)» 

I  II  m  IV  ;  V  IV  0  ;  VIH  7  VI  VIII  ;  IV  3  0  ; 

8. 16   8    8       4    8    8        8.  16  8      8        4    8  8 

V  IV  III  ;  IV  III  II  ;  I  I  II  m  ;  IV^  VI  ; 

488        884      8888        ^4 

V  IV  III  ;  IV  III  II  ;  I  I  V  V  ;  I  I  0  ; 

488        8     84     8888      488 

Das  Lied  enthält  demnach 

die  Töne   I   II    3   DI   IV   V    VI   7    VIII,   für  welche  die 
Schwingungszahlen   1   %    '/e   ^/4    ^/s    %   ^/a    ^4      2   gefunden  wurden. 

Bringt   man   die   auf  diese  Art   erzielten  Schwingungszahlen   auf 
den  kleinsten  gemeinschaftlichen  Nenner 

48     54     56     60    64     72     80    84    96 

48 

so  findet  man,  dass  der  Nenner  die  Form  2°B  hat,  wo  B  =  die  Basis 
der  Tonart  =  3  ist.  Setzt  man  auch  die  Zähler  auf  die  niedrigste 
Octav,  so  bekommt  man  den  Ausdruck 

3    27     7     15    9     1     9     5     21     6 

3 

der  alle  Bestandtheile  der  Melodie  enthält,  und  zwar  im  Zähler  die 
Aequivalentzahlen  der  Tonart,  in  welcher  sich  die  Melodie  bewegt,  im 
Nenner  dagegen  die  Basis  der  Tonart,  aus  welcher  sie  entstanden  ist 


1)  Da  die  Druckerei  keinen  Notensatz  besitzt  [Bezieht  sich  auf  die  Druckerei, 
in  welcher  das  Original  gedruckt  wurde,  das  wir  unverändert  wiedergeben  wollten. 
D.  Red.],  bin  ich  genöthigt,  die  Melodie  durch  Zahlen  anzugeben.  Die  obere  Zahl 
bedeutet  den  Ton,  I  gleich  Prim,  U,  III,  IV,  V,  VI,  VII,  Vlll  die  grosse  Secund, 
Terz,  Quart,  Quint,  Sext,  Sept  und  Octav,  2,  3,  4,  5,  6  die  kleine  Secund,  Terz, 
Quint,  Sext  in  der  mittleren  Octaye.  Mit  einem  Striche  unterhalb  steht  der  Ton 
in  der  unteren  und  mit  einem  Striche  oberhalb  in  der  oberen  Octave,  0  bedeutet 
die  Pausen.  Die  untere  Zahl  gibt  die  Dauer  des  Tones  an,  und  zwar  1  gleich 
ganze  Note,  2  halbe  Note,  4  Viertel-Note,  8  Achtel-Note,  8.  gleich  1  Achtel-  und 
1  Sechzehntel-Note  etc.    Der  Tactstrich  wird  durch  ein  ;  angedeutet. 
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Wie  wir  sehen,  ist  hier  die  Aequivalentzahl  der  Prim  3,  wo  sie 
in  der  ursprünglichen  Tonleiter  1,  resp.  2  war;  auch  haben  alle  Töne 
dieser  Tonart  zu  Nennern  eine  Zahl  der  Form  2*^3,  wo  sie  in  der 
ursprünglichen  Tonleiter  die  Form  2° 2  hatten. 

Auf  Grund  dieser  Erfahrung  kam  ich  zu  dem  Resultate^  dass 
in  einer  Melodie  nur  solche  Töne  eine  Berechtigung 
haben,  deren  Nenner  nach  Form  2"B  aus  einer  und  der- 
selben  Basis   entstanden   ist. 

Infolge  dessen  zerfallen  die  Melodien  in  mehrere  natürliche 
Gruppen,  von  denen  jede  ihren  eigenen  Charakter  hat  und  ein  orga- 
nisches Ganze  für  sich  bildet,  da  die  Nenner  der  Schwingungszahlen 
aller  zu  einer  Gruppe  gehörenden  Töne  eine  und  dieselbe  einfache 
Zahl  zur  Basis  haben. 

Einer  jeden  solchen  Melodiengruppe  entspricht  auch  eine  eigene 
Tonart.  Die  Gruppe,  welcher  wir  die  oben  citirte  Melodie  entnahmen, 
hat  zur  Basis  den  Dreier;  alle  Töne  in  derselben  entwickelten  sich 
ans  demselben.  Wir  nennen  demnach  die  Tonart  dieser  Gruppe:  den 
Tonnomos  des  Dreiers;  dagegen  repräsentirt  die  ursprüngUche 
Tonleiter  den  Tonnomos  des  Zweiers.  Wir  haben  weiter  einen 
Tonnomos  des  Fünfers  und  des  Siebeners ;  aber  dieser  letztere  kommt 
sehr  selten  vor.  Einen  Tonnomos  des  Dreizehners,  als  der  nächsten 
Primzahl,  kennt  die  musikalische  Harmonie  nicht  mehr,  da  die  Inter- 
valle, in  denen  eine  grössere  Primzahl  als  7  vorkommt,  unserem  Ohre 
unmusikalisch  erscheinen ;  dagegen  haben  wir  Tonnomi  mit  zusammen- 
gesetzter Basis,  also  einen  Tonnomos  des  dreifachen  Dreiers  (B  =  SX^Ji 
des  dreifachen  Fünfers,  des  dreifachen  Siebeners,  des  dreifachen  Neuners 
und  vielleicht  auch  eines  fünffachen  Fünfers,  fünffachen  Siebeners  oder 
auch  Tonnomi  einer  noch  höheren  Basis.  Es  bieten  jedoch  einerseits 
die  Tonnomi  der  einfachen  Zahlen  eine  so  grosse  Menge  verschiedener 
Tonverhältnissc,  dass  sie  allen  Anforderungen  der  Musik  entsprechen ; 
andrerseits  sind  die  Nuancirungen  der  Tonverhältnisse  in  den  Ton- 
nomi mit  einer  höheren  Basis  so  fein,  dass  dieselben  in  den  Tonnomi 
einer  niedrigeren  Basis  verschwinden.  Trotzdem  können  sie  eine  grosse 
Bedeutung  in  der  Theorie  haben,  da  sie  für  die  weitere  Entwicklung 
und  Verfeinerung  der  Musik  das  denkbar  grösste  Feld  bilden. 

Wie  man  aus  dem  Angeführten  sieht,  zerfallen  die  Tonnomi  in 
einfache  mit  der  Basis  2,  3,  5  und  7,  und  in  zusammengesetzte  mit 
der  Basis  3X3  =  9,  3  X  &  =  15.  3  X  7  =  21,  3  X  9  =  27  etc. 
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A.  Einfache  Tonnomi. 

1.  Der  Tonnomos  des  Zweiers.  Wenn  wir  die  Ton-Aequi- 
yalentzahlen  der  Zahl  2  als  Basis  anpassen,  demnach  die  Zahl  1  als 
Prim  nehmen,  auf  Nenner  von  der  Form  2"B,  wo  B  =  2  ist,  bringen 
and  dieselben  in  eine  Octave  einreihen,  so  bekommen  wir  die  chroma- 
tische Tonleiter  des  Zweiernomos 

I    2    n    3  m  IV    5   V    6    VI  7  viivni 

1     135    9     75    5    21     45    3    25    27     7     15     2 

Basis:  2 

woraus  dann  die  diatonische  Tonleiter 

I    n   ui  IV    V    VI  vn  vin 

1      %     s/4  *Vi6    »/2    «'/i6   ^^Is     2  mit  den 

Intervallen  %     *%   "/20   »/7      %     ^%    *%       folgt. 

Diese  Tonleiter  besitzt  6  verschiedene  Intervalle  und  zwar  4  für 
den  grossen  und  2  für  den  kleinen  Ton,  bietet  demnach  dem  Musiker, 
abgesehen  davon,  dass  hier  die  Terzen  und  Quinten  ganz  rein  bleiben, 
einen  viel  grösseren  Spielraum,  als  die  gewöhnliche  mit  nur  drei  ver- 
schiedenen Intervallen. 

Das  Pythagoräische  Komma,  dieses  charakteristische  Kennzeichen 
der  Tonnomi,  kommt  beim  Tonnomos  des  Zweiers  zwischen  die  VI 
und  III  (A  e)  zu  stehen  und  es  beträgt  diese  Quinte  *%?. 

2.  Wenn  die  Wellenlängen  aller  Töne  einer  Melodie  aus  Hälften, 
Vierteln,  Achteln,  V«°teln  eines  Drittels  der  Wellenlänge  der  Prim 
bestehen,  so  gehört  dieselbe  in  die  Tonart  des  Dreiers  mit 
folgenden  Aequivalent-  und  Schwingungszahlen: 

12     u    3    III  IV     5     V     6     VI    7   vnvni 

3     25      27      7     15      1       135      9       75        5     21    45     6 


Basis:  3 

1        ^^124.        %         '/6        5/4        */8        *%2        8/2        ««/16        %         %       15/8        2 

Die  diatonische  Tonleiter  des  Tonnomos  des  Dreiers  zeigt  den 
Charakter  einer  Dur-Tonart,  ist  jedoch  von  derselben  in  den  Inter- 
vallen verschieden.  Das  Pythagoräische  Komma  befindet  sich  zwischen 
der  II.  und  VI.,  die  Quinte  II  :  VI  hat  ein  Intervall  von  *%7 ;  demnach 
darf  in  dieser  Tonart  beim  Harmonisiren  diese  Quint  nur  dann  ge- 
braucht werden,  wenn  sie  die  Melodie  besitzt,  sonst  ist  sie  überflüssig. 
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I      II      III     IV      V      VI      7    VIII 

1        »/S        ^/4        */3         3/2         ^-3         '/4         2 

Intervalle    %     »%   ^«/is    %    *%  «V20   «/t. 

3.  Der  Tonnomos  des  Fünfers  hat  einen  Moll  -  Charakter; 
das  Pjthagoräische  Komma  fallt  in  der  diatonischen  Tonleiter  auf  die 
Quinte  IV  :  VIII;  seine  Aequivalentzahlen  sind 

I     2      II     3    ni    IV    5     V     6      VI     7    VII  VIII 
5     21     45    3     25    27     7     15     1     135    9     75     10 

Basis:  5, 
die  chromatische  Tonleiter: 

1     »V20      %      %     5/4     "/20      %      8/2     %     "/16      %      ^%     2, 

woraus  sich  die  diatonische  Tonleiter  entsprechend  den  diatonischen 

Intervallen     «V20     «/t        %       *%    ^«/is   %      ^% 

1     "/20     %     «'/20     »/i     %     %      2 

12        3       IV       V      6       7     Vm  ergibt. 

4.  Der  Tonnomos  des  Siebeners  ist  eine  sehr  eigenthümlicbe 
Tonart;  das  Pythagoräische  Komma  fallt  in  der  diatonischen  Tonleiter 
dieses  Nomos  auf  die  Quinte  VII  :  5. 

7  15  1  135  9  75  5  21  45  3  25  27  14 

Basis:  7 
sind  die  Aequivalentzahlen, 

1       ^5/14       8/7       ^^^Ill2       »/7       7%6       1^/7       »/2       *%8       '2/7       «^/l4       «'/l4     2 

die  chromatische  und 

I     II     III      5        V      VI      VII     VIII 

1        »/7         »/7         ^0/7         8/2         12/7         *'/l4         2 
8/7         %       1%       «V20      %  %  "/27 

die  diatonische  Tonleiter.  Die  Eigenthümlichkeit  dieses  Tonnomos 
äussert  sich  auch  dadurch,  dass  das  Intervall  zwischen  der  VII.  und 
Vni.  ein  eigenthümlicheSy  nämlich  ^^ki  ist.  Uebrigens  hat  diese  Ton- 
art eigentlich  die  kleine  Secund  zur  Prim  und  übergeht  dann  in  den 
Nomos  des  dreifachen  Fünfers. 

B.  Die  zusammengesetzten  Tonnomi. 

1.  Der  Tonnomos  des  dreifachen  Dreiers  hat  zur  Basis 
3y<^3  =  9,  seine  Aequivalentzahlen  sind 
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I  2  n  3  m  IV  5   V  6  VI  7  MI  VIII 
9  75  5  21  45  3  20  27  7  15  1  135  18 


Basis:  9, 
die  chromatische  Tonleiter: 

1       »0/24       '»/'S       '/«       5/4      *la       *«/l8       %       »*/9       %       '«/»       «•'■•/S      2 

und  die  diatonische: 

I    II    m  IV   V    VI    7   vm 

1      »0/9      '/«     */»      %     %      '«/9      2  mit  den 

Intervallen  «%    *'/2o    %     %    ^^   '«/i8     %. 

Das  Gharakteristikon  des  Pythagoräischen  Komma  befindet  sich 
auf  der  Quinte  V  :  11. 

2.  Der  Tonnomos  des  dreifachen  Fünfers,  6=  15: 

I    2    n    3  ni  IV  5    V    6  VI    7  vn  vm 

15     1     135    9     75    5    21     45    3    25    27     7     30 


Basis:  15, 

1     l^/lB      9/8         %      »/4      */a       %         %       %       %         »/S    "/l5       2 

12         3     IV      5       (5       7   vm 

1        >«/l5        %        ^/8        '/5        %        9/5       2 
16/16         %       »»/9     *'/20     */7        %       »% 

Das  Pythagoräische  Komma  fallt  hier  auf  die  Quinte  7  :  IV. 
3.  Der  Tonnomos  des  dreifachen  Siebeners: 

I     2   n    3    m  IV   5   V    6    VI  7    vnviii 

21     45    3     25     27     7     15     1     135     9     75      5     42 


Basis:  21 

1        »'*/l4     8/7     **/81      9/7       *la    '%    »*/21    *-'lt8    ^''k    *-'*/l4  "/2I    2 

I   n   m    5      V      VI    VII  vm 

1        %         9/,         10/,         82/j,j         12/,        40/g,  2 

Das  Charakteristische  des  Pythagoräischen  Komma  fällt  hier  auf 
die  Quinte  IH :  VH. 

4.    Der    Tonnomos    des   dreifachen   Neuners,    B  =  27; 
seine  Äequivalentzahlen  sind: 
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12     n     sniivö      V     6vi7vn\Tn 

27      7       15       1      135   9      75        5       21     45     3       25    54 

Basis:  29, 

1      »8/»7       ^%      "/27       »/l      */s       "/lg      40/„       14/,      %       l«/,       50,„        2 

ist  die  chromatische  und 

insmv      6      7vni 

1        1%        "/27        */»        *%7        "/9        »%         2 

die  diatonische  Tonleiter^   in  welcher  das  Pythagoräische  Komma  auf 
der  Quinte  I  :  V  liegt. 

Betrachtet  man  den  organischen  Zusammenhang  dieser  Tonnomi 
untereinander  mit  der  natürlichen  Zahlenreihe  und  dem  Pythagoräischen 
Komma^  so  kommt  man  unwillkürlich  zu  der  Ueberzeuguug,  dass  die 
bis  jetzt  im  Gebrauche  stehenden  zwei  Tonarten,  die  Dur-  und  Moll- 
Tonart  ,  nicht  natürlich  sein  können ;  worauf  auch  das  Factum 
hinweist,  dass  mittels  derselben  eine  unendliche  Anzahl  slavischer 
Melodien  nicht  genau  wiedergegeben  werden  kann.  Dies  fühlt  die 
musikalische  Welt  bereits  zur  Genüge ;  denn  es  fragen  z.  B.  russische 
Tonkünstler,  ob  es  denn  nicht  andere  Tonarten  als  Dur  und  Moll 
gäbe.  Sagt  nicht  Sorge,  dass  es  noch  schönere  Accorde  in  der 
Harmonie  gäbe,  die  nicht  bekannt  sind.  Und  Kuhaö,  der  unermüd- 
liche Sammler  der  südslavischen  Yolksmelodien,  sagt:  „Die  TamburaSi 
—  Tamburaspieler  —  haben  solche  Tonintervalle,  Accorde  und  Modu- 
lationen, von  denen  die  heutige  Musikwelt  gar  nichts  kennt,  oder  wenn 
sie  solche  kennt,  sie  originell,  drastisch,  genial  nennt,  ohne  sie 
gründlich  zu  prüfen." 

Allen  diesen  Mängeln  ist  durch  die  Tonnomi  abgeholfen,  denn  sie 
enthalten  alle  diese  originellen,  drastischen  und  genialen  Intervalle. 
Accorde  und  Modulationen. . 

Von  der  Wahrheit  dieser  Aussage  kann  sich  ein  jeder  Musiker, 
dem  die  hier  durchgeführte,  auf  Zahlen  basirte  Beweismethode  nicht 
zusagen  würde,  sehr  leicht  überzeugen,  wenn  er  sein  Fortepiano 
mittels  des  weiter  unten  beschriebenen  Monochordes  stimmt  und  dann 
eine  Volksmelodie,  z.  6.  die  in  dieser  Abhandlung  angeführte,  nach 
der  Reihe  aus  den  einzelnen  Tonnomi's  spielt.  Er  wird  es  recht  bald 
herausfinden,  welchem  Tonnomos  die  Melodie  entspricht,  sich  sogleich 
überzeugen,  dass  die  Melodie,   im  richtigen  Nomos  gespielt,  an  Kraft, 
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Wirkung  und  Geist  auffallend  gewinnt  und  sich,  falls  er  die  Melodie 
aus  dem  Munde  des  Volkes  kennt,  über  die  präcise  und  genaue  Wieder- 
gabe derselben  wundern. 

Und  doch  sollte  es  uns  eigentlich  gar  nicht  Wunder  nehmen,  dass 
jede  Melodie  genau  wiedergegeben  werden  kann,  wenn  wir  bedenken, 
dass  wir  in  den  7  Tonnomi's  fUr  eine  jede  Tonstufe  nicht  wie  bis  jetzt 
zu  je  ein,  sondern  mehrere  Intervalle  haben.  So  haben  wir  bei  der 
Benutzung  der  Tonnomi  5  verschiedene  Secundenintervalle  %,  'Vao, 
%,  ^%,  *%5,  2  grosse  */*  und  ^h  und  3  kleine  Terzenintervalle  %, 
Ve  und  **/27  u.  s.  w. 

Um  die  Vergleichung  der  Tonnomi  nach  den  bisherigen  Begriffen 
zu  erleichtern,  will  ich  sie  nach  der  kleinen  (3)  und  grossen  (III)  Terz, 
nach  der  kleinen  (5)  und  grossen  (V)  Quint,  nach  der  kleinen  und 
grossen  Sext  (6  und  VI),  sowie  nach  der  durch  das  Pythagoräische 
Komma  gekennzeichneten  Quint  gruppiren: 


rt 


n 


III 

0/4  ; 

V  8/»  ; 

III 

»/*  ; 

,  V  %  ; 

III 
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ITT: 
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IV 

1: 

V 

^  Der  Tonnomos 

des       2      hat  eine  III 
n         3  ^ 

.    3X7    . 

„     o  ^  o     „ 

„      O  ^  5       r 

Nehmen  wir  im  Allgemeinen  nach  den  bisherigen  Begriffen  nur 
auf  die  kleine  Terz  Rücksicht,  so  sehen  wir,  dass  wir  in  den  Ton- 
nomi drei  Dur-  und  vier  Moll-Tonarten  haben,  von  denen  eine  jede 
ihren  eigenen,  genau  fixirten  Charakter  besitzt. 

Es  ist  natürlich,  dass  eine  jede  dieser  Tonarten,  weil  die  Octave 
im  Ganzen  12  Töne  besitzt,  auch  12  verschiedene  Scalen  haben  kann, 
von  denen  einige  abermals  eine  eigene  Modulation  besitzen,  andere 
aber  auf  die  Tonnomi  zurückrollen. 

Und  nun  will  ich,  um  jedem  Tonkünstler  auch  Gelegenheit  zu 
geben,  sich  von  der  Richtigkeit  des  Gesagten,  sowie  von  der  Reinheit 
der  nach  der  eben  entwickelten,  natürlichen  Tonleiter  gestimmten  Ton- 
intervalle auf  einem  jeden  Fortepiano  praktisch  zu  überzeugen,  eine 
kurze  Beschreibung  des  zu  diesem  Zwecke  nothwendigen  Monochordes 
geben,  sowie  dessen  Handhabung  beschreiben. 

Carl's  Repttrtorinm  Bd.  XVUL  50 
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Ein  Resoiianzkasten  von  ca.  1,1™  Länge.  6 — 8""  hoch  und  eben 
so    breit    (oder   in    Eraiangelung    dessen    auch    eine    eben    so  lange, 
4 — 6<^™  dicke  und  4 — ö*"™  breite  Latte  von  hartem  Holze),   auf  dem 
eine  Metallsaite,  genau  von  der  Länge  1™  ge8pannt,   schwingen  kann, 
stellt  das  einfache  Instrument  dar^).     Die  obere  Fläche,   über  welche 
sich   ein  Steg  bewegt,    ist  mit   weissem  Papier  beklebt,    worauf  die 
Saitenlängen  verzeichnet  sind.     Damit  der  Steg  beim  Verschieben  die 
Saite  nicht  auf  die  Seite  spannen  und  so  den  Ton  ändern  könne,   ist 
es  gut,  wenn  er  auf  einer  zweiten,  sehr  dicken  und  stark  gespannten 
Saite  auf  und  ab  geschoben   werden   kann.     Der  Steg  selbst  darf  die 
Saite  nicht  spannen;  seine  untere  scharfe  Metallkante  hat  eine  kleine 
Vertiefung,   in   welcher  die  Saite  läuft,   von  oben  aber  eine  federnde 
Schneide,   welche   die   Saite   scheerenartig   festhält  und   so   ein   voll- 
kommenes Schwingen   des  betreifenden   Saitentheiles   ermöglicht;   der 
zweite  Theil  der  Saite  wird  mit  einem  Flanell-Läppchen  gedämpft. 

Vor  Allem  müssen  wir  am  Monochorde  die  chromatische  Tonleker 
aller  Tonnomi  fixiren.  Zu  diesem  Zwecke  verwandeln  wir  die  red- 
proken  Werthe  der  Schwingungszahlen  in  Decimalbrüche.  Da  die 
ganze  Saite  1"  =  1000™"  beträgt,  so  werden  die  drei  ersten  Decimal- 
stellen  die  entsprechenden  Saitenlängen  in  Millimetern  bedeuten.  Um 
nun  z.  B.  den  Nomos  des  Zweiers  am  Monochorde  zu  fixiren,  wird 
die  ganze  Saite  die  Prim ;  **®/i85  derselben  :=  948""  die  kleine  Secund; 
8/9  =  888,8™  die  H;  «*/75  =  853,3""  die  3;  ^/s  =  800""  die  ffl; 
16/21  =  761,9""  die  IV;  "/^s  =  711,1""  die  5;  %  =  666,6  die  V; 
>%5  =  640""  die  6;  *%?  =  592,4""  die  VI;  */?  =  571,4"»  die  7; 
8/i6  =  533,3""  die  VII  und  V2  der  Saite  die  Octave  geben.  Damit 
die  Töne  auch  die  entsprechende  Höhe  haben,  wird  zuerst  die  VI  =  a 
nach  einer  Stimmgabel  auf  440  Schwingungen  gestimmt,  und  nun  ist 
das  Monochord  fertig  zur  Uebertragung  der  natürlichen  Tonleiter  auf 
das  Fortepiano.  Es  werden  nämlich  einfach  die  Töne  der  mittleren 
Octave  am  Fortepiano  mit  den  Tönen  des  Monochordes  unisono  ge- 
stimmt. Ist  die  mittlere  Octave  mit  dem  Monochorde  rein  gestimmt, 
so  schreitet  man  von  diesen  Tönen  nach  oben  und  unten  in  reinen 
Octaven  vorwärts,  bis  das  ganze  Fortepiano  gestimmt  ist.  Aus  diesem 
folgt,  dass  ein  jeder,  der  genau  unisono  und  die  Octav  stimmen  kano, 


1)  Ich  constrairte  auch  ein  Monochord,  auf  welchem  mittels  verstellbarer 
Tastatur  nicht  nur  die  Tonnomi  und  ihre  Tonleitern,  sondern  auch  einfache  Melodien 
durch  Anschlagen  auf  die  entsprechend  verkürzte  Saite  wiedergegeben  werden  könneo. 
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mittels   des   beschriebenen    Monochordes   leicht    ein  Pianoforte  in   die 
reinste  Stimmung  zu  bringen  im  Stande  ist. 

Niemand  ist  ein  grösserer  Feind  einer  mathematischen  Theorie, 
als  der  Musiker  selbst,  und  doch  lässt  sich  nicht  leicht  die  lieber- 
raschung  eines  Musikers  beschreiben ,  wenn  er  eine  Volksmelodie> 
welche  am  temperirten  Fortepiano  nicht  wiedergegeben  werden  kann, 
an  einem  nach  der  natürlichen  Tonleiter  gestimmten  Fortepiano  in 
dem  entsprechenden  Tonnomos  spielt;  er  hört  keine  „Wölfe"  mehr 
und  wundert  sich  über  die  reinen  Accorde. 

Auf  gleiche  Art  kann  man  den  Dreier-,  Fünfer-  etc.  Nomos  am 
Monochorde  fixiren  und  dann  auf  das  Fortepiano  übertragen;  doch 
enthält  das  nach  dem  einen  Nomos  gestimmte  Fortepiano  bereits  alle 
anderen  Tonnomi. 

Ein  nach  dem  Tonnomos  des  Zweiers  von  c  aus  gestimmtes 
Fortepiano  gibt,  wenn  man  von  g  aus  die  Leiter  g,  a,  h,  c,  d,  e,  f,  g 
nimmt,  die  diatonische  Tonleiter  des  Dreiernomos ;  wird  e  zur  Tonika, 
so  stellen  uns  die  Töne  e,  f,  g,  a,  h,  c,  d,  e  die  diatonische  Tonleiter 
des  Fünfernomos  vor;  d,  e,  /*,  g,  a,  h,  c,  d  geben  den  Nomos  des 
dreifachen  Dreiers ;  A,  c,  d,  e,  f,  g,  a,  h  den  des  dreifachen  Fünfers ; 
fy  Qy  CLy  K  c,  d,  6,  f  dcu  dcs  dreifachen  Siebeners,  und  a,  h,  c,  d,  e, 
f,  g,  a  den  des  dreifachen  Neuners.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  das 
Fortepiano  von  c  aus  nach  dem  Dreier  oder  welchem  immer  anderen 
Nomos  stimmen. 

Auf  einem  temperirten  Fortepiano  kann  man  eine  Melodie  wohl 
aus  allen  Scalen,  da  aber  alle  Töne  temperirt  sind,  nie  vollkommen 
rein  spielen.  Auf  einem  Fortepiano,  das  nach  der  natürlichen  Ton- 
leiter gestimmt  ist,  kann  man  die  Melodie  zwar  nur  in  einem  ihr  ent- 
sprechenden Tonnomos,  jedoch  ganz  rein,  mit  allen  ihr  eigenthüm- 
lichen  Modalitaten  spielen. 

Dieser  Umstand  wird  vielen  Musikern,  denen  infolge  der  Tem- 
peratur die  Reinheit  und  Vielfältigkeit  der  Accorde  nicht  mehr  am 
Herzen  liegt,  und  die  sich  mit  den  „Wölfen**  bereits  befreundet 
haben,  als  ein  Mangel  dieses  neuen  Systems  erscheinen;  doch  gibt 
es  den  Fortepianobauern  eine  Gelegenheit,  ihre  Kunst  weiter  aus- 
zubilden und  solche  Fortepianos  zu  construiren,  wo  das  Erhöhen 
oder  Erniedrigen  aller  Töne  zugleich,  ohne  Aenderung  ihrer  Ton- 
verhältnisse oder  die  Bewegung  der  Claviatur,  nach  den  einzelnen 
Tonnomi  hin  möglich  wäre,   überhaupt  Fortepianos  zu  bauen,    welche 
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der  natürlichen  Tonleiter,  sowie  den  Anforderungen  der  Musiker  ent- 
sprechen. 

Dass  diese  7  Tonnomi,  im  Vergleich  zu  den  bisherigen  zweien, 
für  die  Tonkünstler,  besonders  aber  für  die  slavischen,  ein  grosses 
Spielfeld  bieten,  ist  selbstverständlich.  Denn  nur  mit  Benutzung  der 
natürlichen  Tonleiter  und  der  aus  ihr  entsprungenen  Tonnomi  wird  es 
möglich,  die  wunderschönen  slavischen  Volkslieder  genau  zu  fixiren. 
Und  wir  brauchen  demnach  nicht  mehr  zu  flirchten,  dass  auch  diese 
Melodien  so  spurlos  verschwinden  werden,  wie  die  von  allen  Classikern 
so  hoch  gepriesenen  griechischen  Melodien  verschwunden  sind. 
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